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RESUMO

Os sistemas de manufatura aditiva metalica (MAM) vém ganhando destaque nos ultimos
anos pela possibilidade de produzir pecas metalicas com geometrias complexas, as quais nao
poderiam ser fabricadas por processos de usinagem convencional. Por outro lado, percebe-se uma
lacuna no estado da arte em analisar o acabamento superficial em amostras de ago maraging
fabricadas pelo método SLM (Selective Laser Melting), apds o processo de fresamento, com
diferentes meios lubrirrefrigerantes. Entende-se que, devido a aplicabilidade deste material, uma
boa qualidade superficial ¢ essencial, e a escolha do lubrirrefrigerante pode afetd-la diretamente.
Com isso, o trabalho visa comparar o desempenho de diferentes meios lubrirrefrigerantes
aplicados ao processo de fresamento tangencial e frontal em amostras de ago maraging C300
fabricadas por SLM. Para esse proposito, o fresamento foi executado a seco, com fluido de corte
em abundancia, aplicando minima quantidade de lubrificante (MQL) e usando ar comprimido
refrigerado a 0 °C, mantendo os parametros de corte constantes. A intencdo ¢ descobrir se as
técnicas ambientalmente amigaveis podem ou nao substituir a aplicacdo do fluido em abundancia
na geragdo do acabamento da superficie usinada. A textura da superficie foi avaliada por
microscopia eletronica de varredura e a medi¢ao da rugosidade por um perfilometro, observando
os parametros Ra, Rz e Rt. Foram avaliadas as composi¢des quimicas por espectroscopia de
energia dispersiva de raios-X e as possiveis alteragdes de microdureza também foram mensuradas
apods o processo de usinagem. Os resultados mostraram que o fresamento tangencial concordante
com aplicacao de fluido de corte em abundancia ¢ a melhor condig¢do para o acabamento das pecas
em ac¢o maraging C300 fabricadas por SLM (Ra < 0,62 um, Rz < 3,2 um e Rt <4,9 um). Porém,
o fresamento frontal com MQL também resultou em amostras com rugosidade baixa
(Ra<0,81 um, Rz<3,6 um e Rt<5,1 um). Assim, dependendo da aplicagdo técnica do
componente, a diferenca encontrada nos valores de rugosidade pode ser irrelevante. No entanto,
sob o ponto de vista ambiental, a aplicagdo de MQL torna-se mais pertinente. Observou-se também
que os valores de microdureza mais elevados produzidos apés o fresamento (aumento de
aproximadamente 15%) correspondem aos casos de melhor acabamento, mostrando que ha uma
correlagdo entre menor rugosidade e maior microdureza geradas nas superficies das amostras

fabricadas por SLM.

Palavras-chave: Manufatura aditiva metalica; A¢o maraging C300; Fresamento tangencial e

frontal; Meios lubrirrefrigerantes; Acabamento da superficie.
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ABSTRACT

Metal additive manufacturing (MAM) systems have gained prominence in recent years due
to the possibility of producing metallic parts with complex geometries, which could not be
manufactured by conventional machining processes. On the other hand, there is a gap in the state-
of-the-art in analyzing the surface finish on maraging steel samples manufactured using the SLM
(Selective Laser Melting) method after the milling process, with different lubricooling conditions.
It is understood that, due to the applicability of this material, a good surface finish is essential, and
the choice of lubricoolant can directly affect it. Thus, the work aims to compare the performance
of different lubricooling conditions applied to the peripheral and face milling process on C300
maraging steel samples manufactured by SLM. For this purpose, milling was performed in dry
cutting, in flood machining, with minimum quantity lubrication (MQL), and using compressed air
cooled at 0 °C, keeping constant the cutting parameters. The intention is to detect whether
environmentally friendly techniques can or cannot replace the application of abundant cutting fluid
in achieving the machined surface finish. Surface texture was assessed through scanning electron
microscopy and surface roughness measurement through a profilometer, observing the parameters
Ra, Rz, and Rt. The chemical compositions were evaluated by energy-dispersive X-ray
spectroscopy, and the possible changes in microhardness were also measured after the machining
process. The results showed that peripheral down-milling with abundant cutting fluid is the best
condition for finishing parts in maraging steel C300 manufactured by SLM (Ra <0,62 um,
Rz <3,2 um and Rt <4,9 um). However, face milling with MQL also resulted in samples with
low roughness (Ra<0,81 um, Rz<3,6 um and Rt<5,1 um). Therefore, depending on the
component's technical application, the difference in the roughness values may be irrelevant.
Nevertheless, from an environmental perspective, MQL application becomes more pertinent. It
was also observed that the highest microhardness values produced after milling (an increase of
around 15%) correspond to cases with better finishing, showing a correlation between lower

roughness and higher microhardness generated on the surfaces of samples manufactured by SLM.

Keywords: Metallic additive manufacturing; C300 maraging steel; Peripheral and face milling;

Lubricooling conditions; Surface finish.
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1 INTRODUCAO

A industria tem buscado alternativas para melhorar seus processos produtivos,
principalmente em relacdo a reducdo de custo. Além disso, a evolucdo tecnoldgica dos produtos
tem gerado uma permanente reducdo das tolerancias geométricas, acompanhada por uma
diminui¢do da variabilidade nos desvios das pegas fabricadas, bem como pela redugdo da incerteza
com que pode ser realizada as medig¢des [Spindola Filho, 2020]. Com isso, a manufatura aditiva
metalica (MAM) tem-se mostrado uma solugcdo para o desenvolvimento de produtos com
geometrias mais complexas, as quais nao poderiam ser fabricadas por processos de usinagem
convencionais, possibilitando assim novos modelos de negocio [Horst et al., 2018; Lindemann et
al., 2012]. A MAM permite trabalhar com varios tipos de materiais (dentre eles, o ago maraging),
dispensa pos-processamento e pods-cura, ndo necessita de estrutura de suporte e possibilita a
fabricagdo de varias pegas simultaneamente, maximizando o volume de trabalho [Gomes e
Wiltgen, 2020]. Além disso, ainda ¢ possivel trabalhar com p6 ou fio metélico, e a fonte de energia
pode vir de laser ou feixe de elétrons [Harris, 2017]. Atualmente ha diversas tecnologias
disponiveis para manufatura aditiva metalica. A Figura 1.1 apresentada as principais tecnologias

mapeadas [Ampower, 2023].
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Figura 1.1 — Panorama das tecnologias aplicadas em MAM [Adaptado de Ampower, 2023].



O aco maraging ¢ um ago martensitico (liga a base de Fe-Ni) que apresenta boas
propriedades mecanicas, tais como alta resisténcia ao escoamento, alta ductilidade, alta tenacidade
a fratura, boa temperabilidade, boa resisténcia a corrosao e boa soldabilidade quando comparado
com agos convencionais de alta resisténcia [Floreen, 1968; Fortunato et al., 2018; Guo et al., 2022;
Kempen et al., 2011]. A martensita ndo ¢ causada por um alto teor de carbono, comumente
encontrada em outros agos ferramenta, mas sim por uma alta concentragdo de niquel [Azizi et al.,
2019; Solberg et al., 2021], o que reduz sua usinabilidade. Os agos maraging da classe com 18%
em peso de Ni mais comuns sao C200, C250, C300 e C350, onde a designacao numérica representa
o limite de escoamento (em ksi) [Moshka et al., 2015]. As principais aplicagdes deste ago sdo nas
areas automobilistica, aeroespacial, aeronautica, militar, naval, biomédica, odontolégica e na
fabricacdo de moldes e matrizes [Ahmadkhaniha et al., 2021; Azizi et al., 2019; Casalino et al.,
2015; Floreen, 1968; Guo et al., 2022; Kempen et al., 2011; Solberg et al., 2021; Van Swan et al.,
1974; Varghese et al., 2019¢c]. Como a MAM ¢ efetivamente um processo de microsoldagem de
alta velocidade, sdo as propriedades favoraveis de soldabilidade do ago maraging que incentivam
a sua indicagdo-para este processo [Azizi et al., 2019].

Contudo, muitas das tecnologias de MAM ainda precisam de ajustes para se conseguir
fabricar uma peca dentro dos limites de tolerancia aceitaveis, em casos que exigem, por exemplo,
precisdo dimensional e/ou geométrica [Spindola Filho, 2020], principalmente quando se faz
necessario montar um conjunto mecéanico para uma fungdo especifica, chamado também de
intercambialidade de pecas.

De acordo com Wang et al., 2023, a baixa qualidade superficial ¢ uma das desvantagens
do processo de MAM e, por vezes, pode limitar a sua aplicacdo. Segundo Wiist et al., 2020,
geralmente as pecas fabricadas por meio da MAM tém uma qualidade de superficie insatisfatéria
devido a alta rugosidade. Beard et al., 2023, mencionam que, normalmente, os componentes
fabricados por MAM, que sdo destinados para aplicagcdes complexas, requerem uma rugosidade
superficial média (Ra) inferior a 1 um. Alguns pesquisadores [Alrbaey et al., 2014; Tian et al.,
2017; Yang et al., 2019] tentaram otimizar os parametros do processo para melhorar a qualidade
da superficie. No entanto, alcangaram valores de Ra superiores a 1 um, o que limita o uso de tais
componentes para aplicagdo posterior na industria. Desta forma, o pos-processamento subtrativo,
por processos de usinagem como fresamento ou polimento, acaba sendo necessario para atender
aos requisitos desejados [Bai et al., 2021]. Contudo, esta etapa de trabalho adicional envolve mais
esforco, disponibilidade de equipamento e custo. Além disso, a alta dureza, combinada com boa

resisténcia, torna o ago maraging um material dificil de usinar [Fortunato et al., 2018]. Por isso, os



processos de usinagem precisam ser constantemente aprimorados para que se possa obter um
produto com alta qualidade e custo aceitavel.

Uma das formas de aperfeicoar a usinagem e melhorar o acabamento superficial das pecas
¢ pela escolha de um método de lubrirrefrigeracao adequado. Este envolve a técnica de aplicacao
e o tipo fluido utilizado. Sabe-se que o fluido de corte tem como principais fungdes a reducao da
temperatura (acdo refrigerante) nas interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-peca, a redugdo do
atrito (acdo lubrificante) nestas interfaces, e a expulsdo do cavaco da zona de corte. Isso
proporciona aumento na vida da ferramenta e melhoria na qualidade da superficie usinada. No
entanto, os fluidos convencionais a base de 6leo mineral ndo sdo ambientalmente amigaveis
[Debnath et al., 2014; Fratila, 2013]. De acordo com o estudo realizado por Khanna et al., 2022a,
esses fluidos estao sendo usados de forma descontrolada no mundo. Estima-se que cerca de mais
de 13 milhdes de toneladas foram consumidos em 2016, com previsdo de aumento de 1% ao ano.
Um uso tdo grande cria um impacto adverso no meio ambiente se ndo for descartado
adequadamente. Os autores mencionam ainda que os custos com aquisi¢do, armazenamento,
utilizacao e descarte destes fluidos compdem de 7 a 17% do custo total na fabricacdo da pega.
Além disso, elementos quimicos adicionados para melhorar suas propriedades tribologicas,
principalmente cloro e enxoftre, sdo prejudiciais a saide do operador (representam 80% do total de
doencas ocupacionais relacionadas a pele) e ao meio ambiente.

Consequentemente, os fatores ambientais associados a fabricagdo tornam-se um aspecto
problematico emergente em todos os processos de fabricagdo devido ao crescimento de
regulamentagdes cada vez mais rigidas sobre residuos, efluentes, emissoes, satide e seguranca dos
trabalhadores. Além disso, cada vez mais os processos de usinagem estdo mais modernos e exigem
redu¢do dos custos de producdo e produtos com alta qualidade. Com isso, para manter a
competitividade, faz-se necessario ir ao encontro de novas oportunidades para melhorar os
processos de usinagem, sem diminuir a qualidade do produto [Fratila, 2009].

Com o objetivo de buscar alternativas para eliminar, minimizar ou substituir o uso de
fluidos de corte em abundancia, pesquisadores e fabricantes tém concentrado suas pesquisas em
estratégias alternativas de lubrirrefrigeracdo, amigaveis ao meio ambiente (Figura 1.2). As
principais técnicas quem podem ser citadas sdo o corte a seco, a minima quantidade de lubrificagao
(MQL) e a utilizacdo de ar resfriado ou criogenia [Debnath et al., 2014; Fratila, 2013].

Os principais beneficios associados a usinagem a seco estdo relacionados ao fator
ambiental, pois caracteriza uma fabricagdo mais limpa, ndo gera contaminagao e residuos nocivos

ao ambiente e a satde dos operadores. Contudo, o corte a seco estd associado a geracao de altas



temperaturas, que reduzem a dureza a quente da ferramenta, estimulando as falhas na mesma e
reduzindo sua vida. As falhas ainda prejudicam o acabamento da superficie usinada. Tais
obstaculos podem ser superados utilizando uma ferramenta com alta resisténcia ao desgaste e
baixo coeficiente de atrito e/ou aplicando minima quantidade de lubrificacdo (MQL) [Debnath et

al., 2014; Goindi e Sarkar, 2017].

Métodos de usinagem
ambientalmente conscientes

v r ¥ -
Refrigerantes
Corte a seco MQL a base de gis
N '
Materiais para Materiais para 5 g
» . ‘ Pz » Pz » Ar comprimido
ferramentas de corte ferramentas de corte
y
Geometrias para Usinagem
> > Parametros de corte » P
ferramentas de corte criogénica

A

Y

> Pariametros de corte

Fluidos biodegradaveis

Figura 1.2 — Diferentes métodos de usinagem ambientalmente conscientes [Swain et al., 2022].

A técnica MQL se caracteriza pela aplicacao de pequenas gotas de dleo direcionadas por
ar comprimido, diretamente na zona de corte. Assim, a MQL surge como uma alternativa as
usinagens a seco ¢ com fluido de corte em abundancia, pois possibilita a redu¢do no consumo de
0leo, a possibilidade aplicar 6leos biodegradaveis, e a facilidade de penetragdao na zona de corte
[Sharma et al., 2015; Sivaiah e Chakradhar, 2018].

O emprego de ar comprimido refrigerado como meio de arrefecimento em usinagem ¢ uma
estratégia relativamente nova. A técnica baseia-se no resfriamento por tubo de vortice e atua sobre
a peca (evita dilatacao térmica), sobre a ferramenta (manter a dureza a quente) e sobre o cavaco
(fragilizag¢do). Por conseguinte, a aplicagdo permite reduzir as for¢as de usinagem, diminuir a
rugosidade da superficie, e aumentar a vida da ferramenta de corte, sem ocasionar nenhum efeito
adverso sobre a saude do operador e o meio ambiente [Jozi¢ et al., 2015; Sabudhi e Sen, 2015;

Swain et al., 2022].



1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste em investigar, de maneira comparativa, a influéncia do
fresamento tangencial e frontal no acabamento (rugosidade média, textura e microdureza) da
superficie de amostras produzidas por manufatura aditiva metalica em aco maraging C300. Serao
avaliados os efeitos de quatro meios lubrirrefrigerantes (corte a seco, minima quantidade de
lubrificacdo, ar comprimido refrigerado e fluido de corte em abundancia). A intengdo ¢ descobrir
se as técnicas ambientalmente amigaveis podem ou nao substituir a aplicagdo do fluido de corte

em abundancia na gera¢cdo do acabamento usinado.

1.2 Motivacao

Considerando a oportunidade de explorar as condigdes de uma usinagem mais alinhada
com os cuidados que o meio ambiente requer, bem como com a necessidade de pos-processo em
pecas fabricadas por MAM, realizou-se uma busca associada aos termos: (i) manufatura aditiva &
aco maraging C300; (ii) fresamento & meio lubrirrefrigerante; (iii) acabamento superficial &
rugosidade da superficie usinada; (iv) usinagem ambientalmente amigavel. A Figura 1.3 apresenta

a relacdo de publicagdes na base de dados Scopus em 2023, referente ao periodo de 2017 a 2023.
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Figura 1.3 — Relacdo de publicagdes sobre o tema do trabalho.



Percebe-se pelos resultados da busca que ha uma lacuna de trabalhos com o foco na
avaliagdo da influéncia do fresamento no acabamento da superficie de amostras fabricadas por
manufatura aditiva metalica em ago maraging C300 sob diferentes meios lubrirrefrigerantes.
Todavia, diferentes pesquisadores [Bai et al., 2021; Casalino et al., 2015; Kempen et al., 2011]
concentraram-se em pesquisar a influéncia dos parametros do processo de MAM e do tratamento
térmico nas propriedades mecanicas do ago maraging, enquanto houve estudos menos abrangentes
sobre as caracteristicas microscopicas do aco maraging produzido por MAM. Desta forma,
justifica-se a necessidade de aprofundar os estudos no tema deste trabalho, uma vez que o pds-
processamento subtrativo, como fresamento, acaba sendo necessario para atender aos requisitos

de tolerancias dimensionais, exigidas nas aplicagdes complexas.

1.3 Organizac¢ao do Trabalho

A estrutura do trabalho ¢ composta por sete capitulos descritos nos itens que se seguem.

e Capitulo 1: Introdugéo ao tema e sua relevancia em relagao aos objetivos propostos, incluindo

os objetivos e a motivagao da pesquisa.

e Capitulo 2: O referencial tedrico apresenta um conjunto de informacdes relevantes em relagao
ao tema proposto tais como manufatura aditiva metdlica, fresamento e meios

lubrirrefrigerantes.

e Capitulo 3: Os materiais e métodos exibem as caracteristicas do maraging C300, da
ferramenta de corte, da maquina-ferramenta, dos equipamentos utilizados e dos procedimentos

adotados para analise da superficie usinada: medicao de rugosidade e analise da textura.

e (Capitulo 4: Os resultados e discussdes mostram os dados experimentais obtidos de rugosidade
e textura, as respectivas analises e a comparagdo com os resultados obtidos em trabalhos

semelhantes.
e Capitulo 5: Conclusdes a partir dos resultados obtidos e sugestdes para futuros trabalhos.

e Referéncias: Lista de bibliografias citadas no trabalho.

e Apéndices: Informagdes sobre medigdes de rugosidade, imagens das texturas via (MEV) e
analise por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) das texturas que complementam a

analise dos resultados.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta conceitos relacionados as técnicas de manufatura aditiva metalica,
processos de fresamento tangencial e frontal, textura de uma superficie técnica, além das vantagens

e desvantagens dos principais meios lubrirrefrigerantes utilizados nos processos de usinagem.

2.1 Manufatura Aditiva Metalica

A industria tem buscado alternativas para melhorar seus processos produtivos,
principalmente em relacdo a reducdo de custo. Com isso, a manufatura aditiva metalica (MAM)
tem-se mostrado uma solugdo para a geracao de pecas com geometrias complexas, as quais nao
poderiam ser fabricadas por processos de usinagem convencional, possibilitando novos modelos
de negdcio. A MAM ¢ um processo que permite produzir pegas metalicas com elevada densidade,
com redug¢do de poros e imperfei¢cdes no seu interior, possibilitando obter propriedades mecanicas
similares a outros processos de beneficiamento [Horst et al., 2018; Lindemann et al., 2012].

De acordo com a ISO/ASTM 52900, 2021, sdao apresentados sete tipos de manufatura
aditiva, sendo que quatro destes sdo aplicados a materiais metalicos: Powder Bed Fusion (PBF),
Direct Energy Deposition (DED), Binder Jetting (BJT) e Sheet Lamination (SHL). O PBF ¢ uma
das técnicas mais utilizadas, que consiste na fusdo do pé metalico por um feixe de laser, com foco
na fabricacao de pegas altamente complexas e em pequenos lotes. Para essa técnica, ha métodos
especificos de fusdo do pé metélico, destacando-se o SLM (Selective Laser Melting) [Gomes e
Wiltgen, 2020]. A Figura 2.1 apresenta um esquema das principais etapas do processo e fusdo de
materiais metalicos em forma de po.

O processo de fusdo seletiva a laser (SLM) representa uma evolucao do processo Selective
Laser Sintering (SLS) desenvolvido e patenteado por Carl Deckard e Joe Beaman na Universidade
do Texas, EUA, em meados da década de 1980, para a produgdo de prototipos de plastico. O SLM
comecou no Fraunhofer Institute for Laser Technology em Aachen, Alemanha, em 1995,
resultando na patente basica ILT SLM DE 19649865 [Casalino et al., 2015]. Na tecnologia SLM,
a matéria-prima metalica ¢ utilizada em forma de p6é ou pequenas particulas. As pecas sao
formadas gradativamente pela deposi¢do de camadas de pd, fundidas localmente pela radiacao
laser, formando pocas fundidas que, entdo, se solidificam e se ligam metalurgicamente a camada
previamente fundida [Ahmadkhaniha et al., 2021], conforme ilustrado na Figura 2.2. A varredura

percorrida por este feixe de laser ¢ definida a partir de um modelo CAD (Computer Aided Design),



projetado previamente conforme especificagdes que a pega ou protdtipo deve conter [Gibson et

al., 2021; Lin, 2016; Venkatesh ¢ Nandini, 2013].
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Figura 2.1 — (a) Esquema do processo de feixe de laser em p6 metalico (SLS, SLM, DMLS);

(b) Parametros do processamento em leito de p6 [Adaptado de Siddiqui et al., 2017].
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Figura 2.2 — Feixe de laser e superficie gerada por deposicao de camadas [Rabelo, 2016].



Como a peca ¢ modelada em 3D a partir da impressdo de camadas por camadas
[Ahmadkhaniha et al., 2021], € necessario que o arquivo esteja em um formato STL (Standard
Triangle Language ou Standard Tessellation Language), criado pela 3D Systems, e que hoje ¢ um
formato de dominio publico. Este formato de arquivo cria uma réplica do modelo projetado em
varios tridngulos, que variam de tamanho e qualidade, de acordo com a complexidade da superficie
e a resolugdo requerida. Desta forma, a qualidade da superficie da pega esta atrelada a espessura
das camadas de material depositadas (Figura 2.3a) e de acordo com o tamanho e quantidade dos

triangulos (Figura 2.3b) [Aragjo, 2018; Gibson et al., 2021].

Figura 2.3 — MAM: (a) superficie gerada por deposi¢ao de camadas [Gibson et al., 2021];

(b) comparativo do arquivo STL com a peca pronta [Araujo, 2018].

A técnica SLM permite trabalhar com varios tipos de po6s metélicos, como ago inoxidavel
17-4 PH, AISI 316L, aco maraging, Ti-6Al-4V, dentre outros [Danish et al., 2023], dispensa pds-
processamento e pos-cura, nao necessita de estrutura de suporte e possibilita a fabricagdo de varias
pecas simultaneamente, maximizando o volume de trabalho [Gomes e Wiltgen, 2020].
Basicamente, a fabricagdo das pegas por SLM pode ser dividida nas seguintes etapas [Lin, 2016]:
e Desenvolvimento da informagdo geométrica e estrutural da pega, que ¢ definido como o
modelo CAD 3D.
e Adicdo da matéria-prima ou mistura no deposito de pd no interior da cadmara de alimentacao.
e Deposicao de uma fina camada de p6 sob uma plataforma de impressao.
e Fusdo do material depositado por um feixe de laser, cuja trajetoria ¢ determinada no software
da méquina a partir do modelo CAD 3D.
e Repeticao do processo até a obtengao da peca completa.
e Finalizacdo da fabricagdo da peca com a operagdo de acabamento realizada em uma etapa

subsequente.
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Vale ressaltar que obter um acabamento superficial adequado ¢ um desafio para o método
SLM. Mesmo que a espessura da camada seja diminuida para aumentar a qualidade da superficie,
ainda assim as caracteristicas de superficie desejadas podem nao ser obtidas, o que dificulta as
aplicagdes [Danish et al., 2023]. Com isso, um processo posterior torna-se necessario para ajustar
formas, dimensdes e/ou acabamento do componente e garantir a sua aplicabilidade técnica e sua

integridade durante a utiliza¢do. Para isso, o fresamento ¢ comumente utilizado [Jozi¢ et al., 2015].

2.2 Processo de Fresamento

Apos a MAM, o acabamento torna-se necessario para reduzir a rugosidade da peca e
corrigir erros dimensionais, de modo a garantir um bom desempenho em servigo do componente.
Desta forma, diferentes processos, técnicas, ferramentas, pardmetros e condi¢cdes podem ser
empregados para obter o melhor resultado. Dos principais processos de usinagem com ferramentas
de geometria definida, o fresamento continua sendo o mais importante devido a possibilidade de
produzir, de maneira eficiente, formas geométricas complexas [Jozi¢ et al., 2015].

O fresamento ¢ um processo de usinagem em que a remoc¢ao de cavaco ocorre de forma
intermitente pelo movimento rotativo da ferramenta multicortante (multiplas arestas de corte)
gerando superficies das mais variadas formas geométricas. De modo geral, tanto a pega como a
fresa podem assumir movimentos relativos, independentes ou combinados, permitindo a realizacao
de uma ampla variedade de operacdes, gerando superficies planas ou curvas, ranhuras, ressaltos,
roscas, engrenagens e outras configuragdes. Quanto aos métodos de fresar superficies, segundo a
disposi¢do dos dentes ativos da fresa, classifica-se a operacdo em: fresamento tangencial (ou
periférico) e fresamento frontal [Pangracio, 2003].

O fresamento tangencial ¢ destinado a obter uma superficie plana, paralela ao eixo de
rotagdo da ferramenta. Pode ser realizado em fresadoras horizontais (fresamento plano) ou
verticais (fresamento cilindrico). Os dentes ativos da fresa estdo na superficie tangencial da
ferramenta. No caso, a profundidade de corte axial (ap) ¢ significativamente maior que a
profundidade de corte radial (a.), como mostra a Figura 2.4 [Jasinevicius, 2022]. No fresamento
tangencial, podem ser aplicados dois sentidos de corte: concordante e discordante.

Considerando o movimento relativo ferramenta-pega, no fresamento concordante, o vetor
velocidade de avango ¢ no mesmo sentido do vetor velocidade de corte (Figura 2.5a). Neste caso,
a espessura do cavaco gerado varia de um maximo para um minimo. O choque da aresta de corte
com a pega no contato inicial € maior. Entretanto, o acabamento gerado tende a ser melhor, além

disso, dependendo do material, a fresa pode apresentar uma vida mais longa, menor forga e
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poténcia para o avanco € um caminho mais curto da aresta durante o corte. No fresamento
discordante, o vetor velocidade de avango € no sentido contrario ao vetor velocidade de corte no
movimento relativo ferramenta-peca (Figura 2.5b). Tem-se a variacao da espessura do cavaco de
um minimo para um maximo. O atrito elevado no contato inicial ferramenta-peca aumenta a
temperatura, aumentando a taxa de desgaste e a consequente diminuicdo da vida da fresa. Além

disso, o acabamento tende a ser inferior que no concordante [Dib et al., 2015; Sandvik, 2022].
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Figura 2.4 — Fresamento tangencial [Adaptado de Jasinevicius, 2022].
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Figura 2.5 — Tipos de fresamento tangencial: (a) concordante; (b) discordante [Sandvik, 2022].

O fresamento frontal ¢ destinado a obtengdo de uma superficie perpendicular ao eixo de
rotacdo da ferramenta. E comumente realizado em fresadoras verticais e as ferramentas de corte
podem ser fresas frontais ou fresas de topo. Vale ressaltar que os dentes ativos da fresa estao na
superficie frontal da ferramenta. A profundidade de corte radial (a.) é consideravelmente maior
que a profundidade de corte axial (a,), como ilustra a Figura 2.6 [Jasinevicius, 2022; Santos, 2018].
O fresamento frontal pode ser simétrico ou assimétrico, como mostra a Figura 2.7. O fresamento

frontal simétrico ocorre quando o deslocamento do eixo da fresa se faz sobre o eixo de simetria da



12

peca em usinagem, ou seja, este posicionamento resulta no menor contato de cada aresta com a

peca, portanto aumenta a vida da ferramenta. Para a operagao de fresamento frontal assimétrico, o

corte nao se da sobre o eixo de simetria da peca em usinagem quando toda superficie esta sendo

usinada [Almeida, 2019].
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Figura 2.6 — Fresamento Frontal [Adaptado de Jasinevicius, 2022].
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Figura 2.7 — Tipos de fresamento frontal (a) Simétrico de rasgo (b) Simétrico comum de facear

(d) Assimétrico com toda a superficie sendo usinada (d) Assimétrico [Almeida, 2019]

O fresamento frontal assimétrico com largura de corte (a.) maior que o raio da ferramenta

¢ vantajoso quando o diametro da fresa (D) ¢ grande em relagdo a largura da pega, pois, neste caso,

tem-se um maior nimero de dentes simultaneamente no corte, gerando menores esfor¢os de corte
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por dente e, portanto, um corte mais suave. Além disso, quando o corte ¢ assimétrico, existe uma
menor tendéncia a vibragdes devido a variacdo da direcdo da componente radial da forca de
usinagem ser bem menor que no corte simétrico [Santos, 2018].

Quando se compara o fresamento frontal com o tangencial, observa-se algumas vantagens
do primeiro em relagdo ao segundo: melhor relagdo de remocdo de material por poténcia
consumida; maior rigidez da ferramenta; for¢ca de corte mais bem distribuida; maior eficiéncia de

corte € um menor tempo requerido para mudancga de ferramenta [ Almeida, 2019].

2.3 Acabamento da Superficie Usinada

Todos os processos de usinagem que promovem a remoc¢ao do cavaco por cisalhamento do
material geram uma superficie danificada na peca. Esses processos causam alteragdes nas
caracteristicas do material, na superficie ou na camada subsuperficial, reduzindo a resisténcia a
fadiga do componente [Santos e Sales, 2007]. Varios fatores presentes na usinagem, como
deformacdes plasticas, ruptura, recuperacao elastica, geragdo de calor, vibragdes, tensdes residuais
e reagdes quimicas, tém influéncia na geracdo dessa nova superficie [Machado et al., 2015].

Assim, o acabamento da superficie usinada deve abranger tanto os aspectos geométricos
de textura e topografia da superficie (rugosidade, ondulagdes, marcas e falhas) quanto os fatores
mecanicos (deformagdo pléstica, microdureza, trincas e tensdes residuais), cristalograficos
(recristalizagdo e transformagdes metalirgicas) e fisico-quimicos (adsor¢do e oxidagdo) da
superficie relacionados a integridade [Petropoulos et al., 2010]. A Figura 2.8 mostra a

representacao esquematica dos itens que compdem a textura e a integridade de uma superficie.

Adsorgdo ¢
vapor de agua
) 1nm
Oxido 10-100 nm
Estrutura amorfa ou

microcristalina 1-100 nm

Alteragdes mecanicas
1-100 um

Textura

Nuicleo do
material
AN

Nucleo do
material

Figura 2.8 — Representagdo esquematica da superficie de um metal [Astakhov, 2010]
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Quando a superficie de uma pega ¢ alterada mecanicamente pela usinagem, ocorre
deformacdo plastica das camadas superficiais. Dependendo do processo envolvido na geragdo
desta superficie, uma zona de material endurecido por trabalho ira ocupar a base das camadas
adicionais, acima da qual estara uma estrutura amorfa ou microcristalina que € o resultado do fluxo
da superficie durante a usinagem. Uma camada de 6xido ¢ formada logo acima, devido ao oxigénio
disponivel no ambiente e aos mecanismos de oxidagdo. Uma camada de adsor¢do ocupa a regido
mais externa e ¢ formada pelo vapor d’agua e hidrocarbonetos do ambiente que foram condensados
e absorvidos pela superficie [Astakhov, 2010].

Tradicionalmente, a textura da superficie usinada ¢ o principal fator para verificar o
acabamento da peca; entretanto, a integridade tornou-se um importante fator para ser controlado
durante o processamento de materiais, podendo aumentar ou diminuir a vida do componente e sua
capacidade de resistir a ciclos de carga térmica e mecanica em servico [Outeiro, 2012]. A
integridade superficial do material apds o processo de fabricagdo tenta explicar, por meio do
maximo de informagdes possiveis retiradas do proprio material, qualquer alteragdo ocorrida na
superficie e subsuperficie da pega, visando prever a vida util deste material pos-fabricacao.
Portanto, tal investigagcdo torna-se fundamental, principalmente quando estes componentes sao
aplicados em dareas criticas da Engenharia, como nas industrias aerondutica, automobilistica e

biomédica [Paulo, 2008; Boing, 2016].
2.3.1 Textura

A textura ¢ um parametro de saida de facil constatacdo que reflete as variagdes no processo
de usinagem, tais como mudanca na composi¢cdo quimica da matéria-prima, desgaste excessivo da
ferramenta de corte, escolha de parametros inadequados e instabilidades na maquina [Santos e
Sales, 2007]. Normalmente utiliza-se a textura como parametro principal de medida de
desempenho do processo de usinagem. As caracteristicas da textura sdo definidas em trés niveis
(ondulagdes, rugosidades e falhas) conforme as irregularidades se apresentam.

As ondulagdes sdo irregularidades superficiais ou erros geométricos que tem espagamentos
maiores que a rugosidade, causadas geralmente por flexdes da ferramenta e/ou peca devido as
forgas de usinagem, vibragdes, temperatura de corte ou também erros de fixacdo da pega ou
ferramenta. As falhas sdo interrupg¢des na topografia tipica de uma superficie comumente
relacionadas a defeitos inerentes do material como inclusdes, trincas, bolhas, ou também surgir
durante o processo de corte. A rugosidade ¢ composta de erros microgeométricos ou

irregularidades finas resultantes da agcdo de corte. Ondulagdes e falhas devem ser evitadas na
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fabricacdo de uma superficie, visto que sdo considerados erros de fabricacdo. No entanto, a
rugosidade ¢ um parametro especificado de acordo com a aplicagdo da superficie usinada
[Machado et al., 2015].

A rugosidade ¢ resultado de varios fatores simultaneos que podem ocorrer em usinagem.
Caracteristicas da ferramenta de corte, propriedades do material da peca, variagdo dos parametros
de corte e fendmenos do processo podem afetar a rugosidade da superficie usinada [Baji¢ et al.,

2012], como mostra o diagrama de causa e efeito da Figura 2.9.

Parametros de
usinagem Profundidade
. . de corte
Cinematica
Dureza do processo Avango por
Angulo da dente
; % a3 ferramenta
Dimensdes Compo§xcao Fluido de
quimica corte
Velocidade
de corte
Rugosidade
Vibragdes da Desgaste da aresta
ferramenta Atritona Errosde
zona de corte . excentricidade
Material
Variagio da forca Formagdo do Geometria
de corte ~— CAVaco Raio de ponta ferramenta

Fendmeno de corte

Figura 2.9 — Fatores que afetam a rugosidade da superficie [Adaptado de Baji¢ et al., 2012].

A norma ABNT NBR ISO 4287, 2002, estabelece definigdes e parametros para estado da
superficie. O comprimento de amostragem (/), ou cut-off, ¢ o comprimento util da medig¢ao usado
para identificar as irregularidades caracteristicas do perfil avaliado. J& o comprimento de medigado
ou avaliacdo (/) engloba um ou mais comprimentos de amostragem e ¢ utilizado para o célculo
dos parametros de rugosidade. Normalmente recomenda-se que o comprimento de avaliacao seja
dividido em cinco comprimentos de amostragem. Existem diversos parametros para caracterizar a
rugosidade. Neste trabalho serdo considerados a rugosidade média (Ra), a rugosidade total (Rt) e
a rugosidade média parcial (Rz).

O desvio médio aritmético ou rugosidade média (Ra) considera a média dos valores
absolutos das ordenadas no comprimento de avaliagdo (/) em relagdo a linha média do perfil
primario [Petropoulos et al., 2010], como mostra a Figura 2.10. O parametro Ra ¢ de facil definicao

e medicao e pode ser usado quando for necessario o controle continuo da rugosidade nas linhas de
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produgdo, em superficies em que o acabamento apresenta sulcos de usinagem bem orientados
(como em fresamento) e em superficies de pouca responsabilidade como em acabamentos com

fins apenas estéticos [Piratelli Filho, 2011; Tavares, 2012].

yl+y2+...yn
n

y2

Figura 2.10 — Representacao grafica do parametro Ra [Piratelli Filho, 2011].

Embora seja pobre em significado fisico, o Ra ¢ estabelecido em quase todas as normas de
padronizagdo para apontar a rugosidade. Entretanto, ndo tem sensibilidade a pequenas variacdes
do perfil, ndo distingue picos e vales e ndo diferencia a forma das irregularidades do perfil (um
mesmo valor de Ra pode ser obtido para superficies geradas por diferentes processos).
[Petropoulos et al., 2010].

A rugosidade maxima pico a vale (Rt) estabelece a distancia entre o pico mais alto (Rp) e
o vale mais profundo (Rv) do perfil de rugosidade filtrado no comprimento de avaliacdo (/). Este
parametro tem alta sensibilidade de desvios da linha média, como arranhdes ou rebarbas.

[Petropoulos et al., 2010]. A Figura 2.11 apresenta essas defini¢des.

Rp
#wr/\lv\vf\ /] 4 "
Y ¥ N ] &
te R
fm = n x le

Figura 2.11 — Representacgdo grafica do parametro Rt [Piratelli Filho, 2011].

O parametro Rt pode ser empregado em superficies de vedacao, assentos de anéis de
vedacdo, superficies dinamicamente carregadas, tampdes em geral, parafusos altamente
carregados, superficies de deslizamento em que o perfil efetivo € periddico. Como vantagens pode-

se citar que ele informa a maxima deterioracao da superficie vertical da peca e € de facil obtengao
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quando o equipamento fornece o grafico da superficie. Como desvantagem, a rigidez de avaliacao
leva a resultados enganosos [Piratelli Filho, 2011; Tavares, 2012].
A rugosidade média parcial (Rz) suaviza grandes desvios que ndo sejam representativos

[13%2]
1

para o perfil de rugosidade, correspondendo a média aritmética dos valores de rugosidade
parcial (Zi). Na representacdo grafica do perfil, “Zi” corresponde a altura entre o maior pico (Rp)
e o maior vale (Rv) do perfil em cada comprimento de amostragem (/.), como mostra a Figura 2.12

[Petropoulos et al., 2010].
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Figura 2.12 — Representacao grafica do parametro Rz [Piratelli Filho, 2011].

O parametro Rz pode ser empregado nos casos em que pontos isolados nao influenciam na
funcdo da peca a ser controlada (ex.: superficies de apoio e de deslizamento, ajustes prensados
etc.) e em superficies onde o perfil ¢ periddico e conhecido (como no processo de fresamento).
Porém, em algumas aplicacdes, ndo ¢ aconselhavel a consideragao parcial dos pontos isolados,
pois um ponto acentuado sera considerado somente em 20%, mediante a divisdo de 1/i. Outra
desvantagem ¢ que Rz ndo possibilita nenhuma informagao sobre a forma do perfil, bem como da

distancia entre as ranhuras [Piratelli Filho, 2011; Tavares, 2012].
2.3.2 Integridade

Os processos de usinagem introduzem mudangas estruturais na superficie da peca
(componente ou elemento de maquina) que ocorre devido a agdo das forcas de corte e atrito da
ferramenta. Qualquer alteracdo superficial (mecéanica, metalurgica e quimica) pode limitar a
qualidade da pega. Portanto, o comportamento de um material depende, entre outros fatores, de

sua superficie de contato e do ambiente em que trabalhara [Astakhov, 2010].
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A integridade trata das possiveis modificagdes metaliirgicas que ocorrem nas proximidades
da superficie usinada da peca devido aos esfor¢os mecanicos e elevadas temperaturas em fungao
da ferramenta de corte. As transformagdes estdo relacionadas a deformacgdes plasticas, micro e
macro trincas, transformagoes de fase, fragmentos de material aderido e tensdes residuais [Farias,
2009]. Essas deformagdes superficiais (Figura 2.13) resultardo no trabalho da camada superficial,
acarretando o aumento da dureza e da resisténcia a tracdo. Assim, todas estas alteragdes podem
provocar distor¢des e diminui¢ao das resisténcias a fadiga, ao desgaste e a corrosao, influenciando

significativamente o comportamento em uso do componente [ Astakhov, 2010].

Ferramenta

Figura 2.13 — Deformacao pléstica na usinagem [Astakhov, 2010].

Alguns defeitos podem ser causados ou produzidos durante a produgdo de uma pega e
podem ser classificados como os que o material ja possui e aqueles impostos durante a fabricagao

[Astakhov, 2010]:

e Deformacao pléstica: alteracdo severa da forma geométrica da superficie devido ao atrito da

ferramenta durante a usinagem.

e Transformacdes metalurgicas: mudancas microestruturais causadas por altas temperaturas e

altas pressoes de contato.

o Tensdes residuais: tensdes trativas ou compressivas causadas por forgas, deformacdes e

temperaturas envolvidas no processo.

Fortunato et al., 2018, avaliaram experimentalmente o fresamento realizado em amostras
de ago maraging C300 produzidos por fusdo seletiva a laser (SLM) com o objetivo de obter os
parametros 6timos de usinagem em func¢ao de diferentes variaveis de resposta, dentre elas a dureza
superficial. Os autores concluiram que a dureza média de todas as amostras aumenta, ligeiramente,

apods a operagao de fresamento devido a deformacao plastica associada.
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Bai et al., 2021, avaliaram a microestrutura, a microdureza, a for¢a de usinagem, a
rugosidade da superficie, o desgaste da ferramenta e a formacao de cavacos no fresamento a seco
do aco maraging fabricado por MAM com e sem tratamento térmico. O estudo apontou variagao
significativa da usinabilidade em funcdo da microestrutura das amostras. A microdureza
superficial das amostras tratadas termicamente aumentou e o valor da rugosidade diminuiu (de
10 um para < 0,4 pm) apos a operagao de fresamento.

Du et al.,, 2016, estudaram novo método de fabricagao hibrida aditiva/subtrativa,
combinando as vantagens da fusdo seletiva a laser (SLM) com o fresamento de precisdo para
melhorar o acabamento da superficie e a precisdo geométrica e dimensional de uma peca de aco
maraging C300. Os autores analisaram a microestrutura da peca via MEV e as variacdes de
microdureza, comparando os efeitos do novo método com os demais métodos. Concluiram que a
amostra fabricada pelo novo método possuia alta densidade relativa (99,2%) e uma microestrutura
de finos dendritos celulares ao longo da direcdo da construgdo. A dureza da amostra apresentou
valores muito superiores aos da técnica tradicional SLM e dos acos maraging forjados. Entretanto,

nao apresenta grande variagdo de dureza em suas superficies superior e lateral.

2.4  Meios Lubrirrefrigerantes

Os meios lubrirrefrigerantes sao liquidos, gases (ou névoa) e, as vezes, particulados sélidos
(MnS, MoS,), aplicados na ferramenta e no material que estd sendo usinado, a fim de facilitar a
operacao de corte. Os lubrirrefrigerantes (Figura 2.14) sdo utilizados na industria com a fun¢ao de

refrigerar, lubrificar, proteger contra a oxidagao e limpar a zona de corte [Tamaru, 2019].

I Meios Lubrirrefrigerantes l

Oleos de corte puro | Oleos misturados em dgua |

Oleos Oleos Oleos Oleos de Oleos
minerais graxos compostos alta pressdo multiuso

[

| Oleos emulsionéveis | ‘ Oleos sintéticos

I
[ I l |

Oleos de Oleos Oleos Oleos de Solucdes Fluidos quimicos
uso geral transparentes graxos alta pressdo verdadeiras surfactantes

!—Jﬁ

Fluidos enriquecidos Fluidos tratados
com nanoparticulas com nanogotas

Oleos semissintéticos

Figura 2.14 — Classificagdao dos meios lubrirrefrigerantes [ Adaptado de Sharma et al., 2016].
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Ao se utilizar o fluido de corte em abundancia como lubrirrefrigerante, sua principal
caracteristica ¢ atuar sobre a peca para evitar sua dilatagdo e, com isto, permitir a obten¢ao da
precisao dimensional [Martins, 2022], além de melhorar tanto a tensao residual superficial quanto
0 acabamento em pecas usinadas [Tomaz et al., 2019].

Na ferramenta, a refrigeragdo ¢ importante para manter as caracteristicas de resisténcia e
dureza. Ao se utilizar como lubrificante, facilita o deslizamento do cavaco sobre a ferramenta e
diminui o atrito entre a peca e a ferramenta. Além disso, minimiza o surgimento de aresta posti¢a
de corte (APC), reduz o coeficiente de atrito na regido ferramenta-cavaco e diminui a solicitagao
dindmica da maquina. Outra carateristica relevante ¢ sua fun¢do protetora contra a oxidacao,
protegendo a peca e a ferramenta de tais efeitos. O fluido de corte em abundancia também pode
auxiliar na protecdo da propria maquina em relagdo a oxidacao [Martins, 2022].

Apesar de todas as caracteristicas importantes que os 6leos misturados em agua apresentam
para o processo de usinagem, estudos apontam que O consumo excessivo cria inimeras
complicacdes ecologicas, como contaminagdo ambiental causada pela alteracdo quimica dos
fluidos em temperaturas elevadas, e poluicao da agua e do solo durante o descarte de fluidos
usados. Além destes danos citados, também ha os problemas de satide causados ao operador.
Segundo a IARC (International Agency for Research on Cancer), o 6leo mineral pode causar
cancer de pele. Somando-se a isso, hé o alto risco de doengas pulmonares, uma vez que durante a
usinagem, os fluidos de corte podem vaporizar em grande quantidade formando uma “névoa” e as
particulas transportadas pelo ar podem ser facilmente inaladas pelos trabalhadores. O NIOSH
(National Institute for Occupational Safety and Health) estimou que 1,2 milhdo de trabalhadores,
em todo o mundo, j& foram expostos aos efeitos toxicos dos lubrificantes. O custo também ¢
considerado uma desvantagem adicional. De fato, o consumo de lubrirrefrigerante ¢ alto na
industria metal mecanica: estima-se que os custos de aquisi¢do, armazenamento, uso ¢ descarte
ultrapassem quatro vezes o custo das ferramentas de corte utilizadas no processo de usinagem
[Tebaldo et al., 2017], como mostra a Figura 2.15.

Dependendo do tipo de fluido de corte, da sua quantidade e da aplicacdo inadequada do
mesmo em um determinado processo de usinagem, isso pode diminuir a eficiéncia da
lubrirrefrigeracdo, reduzir a vida da ferramenta e aumentar a rugosidade da superficie usinada,
promovendo assim queda na produtividade do processo [Sreejith e Ngoi, 2000]. A maioria dos
fluidos convencionais sdo Oleos minerais a base de petréleo com emulsificantes e aditivos
especiais, ou seja, sua composi¢ao quimica os torna nocivos ao ambiente natural e perigosos para

a seguranca e saude dos operadores de maquinas-ferramenta [Tomaz et al., 2019].
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Figura 2.15 — Custo dos sistemas de lubrificagao na usinagem em funcao da sustentabilidade

[Adaptado de Benedicto et al., 2017].

Como alternativa, fabricantes e pesquisadores estdo se concentrando em usinagens
ecologicamente corretas e sustentaveis. Atualmente, as pesquisas se concentram principalmente
em duas técnicas: minima quantidade de lubrificacio (MQL) e gases em baixas temperaturas
[Debnath et al., 2014; Fratila, 2013; Tebaldo et al., 2017]. Além disso, bons resultados podem ser
obtidos na usinagem a seco ao usar ferramentas de corte com propriedades adequadas (geometrias,

materiais e revestimentos).
2.4.1 Fluido de corte em abundancia

Na técnica tradicional, com aplicacdo em abundancia, o fluido de corte ¢ fornecido
diretamente na zona de corte em um fluxo continuo de baixa pressdo, e o fluido residual ¢ entdao
drenado. Como ¢ uma quantidade muito grande de fluido de corte (vazao de até 12 1/min), existem

algumas sérias desvantagens associadas a este modo [Sharma e Kumar, 2021]:

e Aumento do custo de producdo: no estudo apresentado pelos autores, verificou-se que os custos
associados ao fluido de corte em abundéncia variam de 8% a 16% do custo total da peca
usinada. Além da aquisi¢do e armazenagem, os custos estdo associados ao tratamento do fluido
para posterior descarte, transporte de fluido contaminado, e limpeza do piso, da maquina e do
componente acabado.

e Limitacdes do processo: em usinagens a altas velocidades, o fluido de corte falha em alcangar

as interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-peca; portanto, a lubrificacao e a refrigeragao nao

sdo executadas com eficiéncia.
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e Perigos para a saude: a exposic¢do repetida aos fluidos de corte, principalmente a base de 6leos

minerais, tem riscos associados a satide, como problemas de pele e efeitos cancerigenos. Além
disso, qualquer derramamento no chdo pode levar a escorregdes acidentais. Em altas
temperaturas, sdo gerados vapores de fluidos de corte que causam distirbios respiratorios
quando inalados por periodos prolongados.

e Danos ao meio ambiente: a lubrificagdao por inundacao geralmente resulta em danos ao meio

ambiente. Erhan et al., 2008, apontaram que até 50% dos lubrificantes acabam no meio
ambiente por volatilidade, derramamento ou aplicagdo de perda total.
No que diz respeito aos danos ambientais causados, a fabricacdo sustentavel ¢ vital para a
criagdo de bens que beneficiem a economia, a sociedade e o meio ambiente. Aspectos criticos da
sustentabilidade ambiental do produto incluem consumo de energia, desperdicio de material,

varios tipos de emissodes poluentes e reducao no uso de recursos nao renovaveis [Hassan, 2022].
242 MQL

O MQL (minima quantidade de lubrificagdo) ¢ uma técnica de lubrirrefrigeracdo que
mistura ar comprimido e o lubrirrefrigerante, aplicados sob pressdo, com vazao muito baixa, e na
forma de névoa ou pequenas goticulas [Sharma et al., 2015; Sivaiah e Chakradhar, 2018]. A vazao
em MQL fica em torno de 2 a 8 ml/min, o que ¢ significativamente menor que a aplicagdo em
abundancia, na qual a vazao pode chegar a 12 I/min [Sharma e Kumar, 2021].

Os principais beneficios do MQL sdo a redu¢ao no consumo de lubrirrefrigerante pela
vazdo reduzida, a possibilidade de combinacdo com o6leos biodegradaveis, e a facilidade de
penetragdo na zona de corte, de modo que a reducgdo no atrito e a extra¢do do calor sejam feitas o
mais proximo possivel da zona. Com uma pressdo de aplica¢do adequada, o MQL também pode
auxiliar na quebra e remocao do cavaco [Sharma et al., 2015; Sivaiah e Chakradhar, 2018].

Em velocidades de corte e avanco mais altos, o MQL apresenta melhor lubrificagdo que o
fluido de corte em abundancia devido a sua maior facilidade de penetragdo nas interfaces [Sharma
et al., 2016], como mostra a Figura 2.16. Além disso, quando as gotas entram em contato com a
zona de corte aquecida, elas evaporam e assim auxiliam na remocao do calor da zona de corte
[Sharma e Kumar, 2021]. O MQL ainda diminui significativamente os impactos perigosos dos
fluidos de corte no meio ambiente pela diminui¢do da quantidade utilizada.

A maioria dos estudos experimentais mostram que a aplicacio de MQL produz uma
superficie com melhor qualidade que a usinagem a seco e semelhante a gerada pela usinagem com

fluido de corte em abundancia. O MQL também reduz as forgas de corte, as temperaturas na zona
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de corte, os desgastes da ferramenta e o coeficiente de atrito em comparagdo com a usinagem a

seco e com fluido abundante sob condi¢des de usinagem semelhantes [Sharma et al., 2016].
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Figura 2.16 — Rugosidade em diferentes materiais de ferramenta sob resfriamento convencional

(CC) e técnica MQL [Sharma et al., 2016].

Salur et al., 2021, avaliaram os efeitos do MQL e do corte a seco no desgaste da ferramenta
durante o fresamento frontal do agco AISI 1040. Os autores constataram que o MQL apresentou
melhor desempenho em relagdo ao corte a seco, reduzindo o desgaste, a temperatura de corte e a
energia consumida, além da capacidade de remover cavacos e de resfriar e lubrificar a zona de
corte. Tomaz et al., 2019, compararam a aplicagdo de fluido de corte a base de 6leo vegetal em
MQL e em abundancia no fresamento de topo do ago maraging C300 para diferentes parametros
de corte. Os autores notaram que o0 MQL diminuiu as forcas de usinagem na maioria das condigdes
testadas e reduziu o valor da rugosidade média (Ra) em aproximadamente 10% na comparacao
com a condicdo em abundancia. Verificaram também que o MQL ¢ capaz de produzir menores
tensdes residuais de tracdo que o fluido em abundancia quando baixo avango por dente ¢ usado.

Najihaet al., 2016, citam que na usinagem com aplicacao de fluido de corte em abundancia,
o consumo de energia ¢ fixo e s6 pode ser reduzido melhorando a eficiéncia de corte e diminuindo
o tempo de ciclo (Figura 2.17a). Ao aplicar a técnica de MQL, a energia relacionada ao fluido de
corte ¢ minimizada, o que resulta automaticamente em economia de energia (Figura 2.17b).

Portanto, ha uma grande conquista na economia de custos para os processos de fabricacao.
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Figura 2.17 — Consumo de energia: (a) fluido em abundancia b) MQL [Najiha et al., 2016].
2.4.3 Ar comprimido refrigerado

O uso do ar comprimido refrigerado ¢ uma técnica relativamente nova que tem atraido a
atencao de muitos pesquisadores. Como o meio de resfriamento ¢ ar, pode-se definir como o
método mais limpo e ecologico de resfriamento em operacdes de corte [Shokrani et al., 2012].

O sistema de ar comprimido frio tem como base a teoria do fluxo de vortice. A corrente de
ar de alta pressdo, que ¢ gerado pelo compressor, entra tangencialmente em um tubo e se divide
em duas correntes de ar com pressdes mais baixas, uma quente e outra fria. O fluxo de ar frio sai
do tubo de vértice por um orificio central préximo ao bocal de entrada, enquanto a corrente de ar
quente flui em direcdo a valvula de controle e sai do tubo (Figura 2.18). Uma das principais
vantagens deste dispositivo ¢ que ndo ha a necessidade de acoplar componentes moveis, € o ar
resfriado € obtido apenas com a ajuda do ar comprimido. Atualmente, o tubo de vortice esta
disponivel comercialmente para aplicacdes industriais, ¢ sdo capazes de produzir uma queda
expressiva da temperatura [Jozi¢ et al., 2015; Sabudhi e Sen, 2015; Swain et al., 2022].

O ar comprimido refrigerado atua sobre a peca para evitar sua dilatacdo e com isto garantir
a precisao dimensional. Na ferramenta, a refrigeracao ¢ importante para manter as caracteristicas
de resisténcia e dureza. O ar frio favorece a redugdo da taxa de desgaste da ferramenta quando os
parametros de corte apresentam valores mais baixos. O ar frio também reduzir a rugosidade da
superficie se as condi¢des de corte forem definidas para valores mais altos. Além disso, em muitos
casos, as forgas de usinagem tendem a ser mais baixas ao aplicar ar frio ao invés de fluido de corte

em abundancia. Assim, o ar comprimido refrigerado pode melhorar a precisao dimensional da pega
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e a qualidade do acabamento da superficie, além de ndo ter nenhum efeito adverso sobre a satide

do operador [Jozi¢ et al., 2015].

Entrada do ar comprimido

Camara de vortice
]

» . , e e —— |
\)—- ) O \L \L Q:&,\{ ) < Valvula de controle
;L—\J_ﬂ‘l—r "LQ]

Saida de ar frio Saida de ar quente

Figura 2.18 — Representagao esquematica do principio de funcionamento do tubo de vortice

[Adaptado de Jozi¢ et al., 2015].

Swain et al., 2022, realizaram uma revisdo de trabalhos que aplicaram ar comprimido
refrigerado na usinagem de diferentes materiais. Eles concluiram que o método pode ser uma
opc¢do melhor do que a lubrirrefrigeracdo em abundancia ou a usinagem a seco. Ressaltam que o
processo de resfriamento por tubo de vortice pode ser tratado como uma técnica ambientalmente
amigavel, ndo perigosa e sustentavel. Citam também que ¢ uma estratégia ainda em estudo que até
agora nao foi totalmente adotada pela industria.

Kumar e Gandotra, 2021, apresentam um estudo sobre o efeito do ar comprimido
refrigerado por tubo de vortice no torneamento do ago AISI 4340 endurecido a 45 HRC, usando
insertos de metal duro revestidos com TiAIN. Além do ar frio (mantido a 2 °C), também foram
consideradas as usinagens a seco, com MQL e com fluido em abundancia. Os resultados indicam
que o ar frio proporcionou as maiores reducdes na taxa de desgaste de flanco, na rugosidade e na
forca de usinagem. Ao usar ar frio, vida da ferramenta aumentou 112,25%, a rugosidade diminuiu

58,26% e a forga de corte reduziu 55,50% em comparagdo com a usinagem a seco (pior resultado).
2.4.4 Usinagem a seco

Os principais beneficios associados a usinagem a seco estdo relacionados ao fator
ambiental, pois caracteriza uma fabricacdo mais limpa, ndo gera contaminagao e residuos nocivos
ao ambiente e a satide dos operadores. A redugdo do impacto ambiental € um topico importante na
producdo sustentavel. Além disso, ¢ possivel reduzir o custo com fluidos de corte € com o

tratamento dos mesmos para posterior descarte. Na década de 1980, os custos com fluidos
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representavam cerca de 3% dos custos de usinagem, enquanto em 2015 atingiram o patamar de
17% [Jozi¢ et al., 2015]. Comparativamente, os custos de compra e substituicao de ferramentas
representam uma parcela de 2% a 4% dos custos de producao. No entanto, Khanna et al., 2022b,
mostram que a maior contribui¢ao do corte a seco € para a saude humana, seguido por ecossistema
e, por ultimo, pela disponibilidade de recursos, como mostra a Figura 2.19.

Disponibilidade de recursos

Satude humana 4,9%

2.0 :
62.2% Ecossistema

32,9%

—’

Figura 2.19 — Impacto positivo do corte a seco [Adaptado de Khanna et al., 2022b].

A usinagem a seco apresenta resultados promissores no processo de fresamento. No
entanto, a técnica esta geralmente associada a geracao de altas temperaturas na zona de corte, o
que reduz a vida da ferramenta devido a diminui¢do da sua dureza a quente, e cujas falhas ainda
comprometem o acabamento. Tais obstdculos podem ser contornados com a utilizacdo de
ferramentas com alta resisténcia ao desgaste e baixo coeficiente de atrito ou com a aplicagao de

MQL [Debnath et al., 2014; Goindi e Sarkar, 2017].

2.4.5 Efeito da lubrirrefrigeracio nas caracteristicas de usinabilidade por fresamento

Nao existe um indicador Gnico para definir a usinabilidade do material; normalmente sao
analisados trés aspectos, a vida da ferramenta, o acabamento da superficie usinada e as forcas de
usinagem [Montevecchi et al., 2016]. Assim, como supramencionado, o meio lubrirrefrigerante
pode favorecer a usinabilidade, ou seja, diminuir a taxa de desgaste da ferramenta, reduzir a
rugosidade da peca e minimizar as forgas geradas durante o processo. Contudo, poucos trabalhos
na literatura tratam da usinabilidade de materiais fabricados por MAM.

Fortunato et al., 2018, investigaram o fresamento a seco em amostras de ago maraging
C300 parcialmente tratadas (PT), ndo tratadas (NT) e tratadas totalmente (TT). Verificaram que
houve um desgaste minimo da ferramenta na usinagem das amostras PT e maximo na das amostras
NT. As forgas de usinagem aumentaram devido ao desgaste da ferramenta, mas o aumento foi

maximo durante o corte das amostras NT e minimo no das TT. O aumento da velocidade de corte
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diminuiu a rugosidade média (Ra) para as amostras PT e TT. O estudo apresentou Ra < 0,45 pum
em todas as combinagdes, provavelmente porque o fresamento apds o tratamento térmico produz
valores de rugosidade muito baixos e reduzido desgaste da ferramenta.

Varghese et al., 2019a, avaliaram o desempenho de insertos de metal duro revestidos com
AICrN e AITiN durante o fresamento de topo do aco maraging C250, utilizando como técnicas de
lubrirrefrigeracdo o corte a seco, com fluido em abundancia e aplicando nitrogénio liquido (LN>).
Concluiram que o ambiente criogénico diminuiu a rugosidade da superficie usinada, reduziu a
for¢a de usinagem e aumentou a vida da ferramenta de corte em comparagdo com as demais
condicdes lubrirrefrigerantes. Varghese et al., 2019b, estudaram também o efeito do tratamento
criogénico (CT) a -196 °C em insertos de metal duro sem revestimento (WC-Co), considerando
diferentes tempos de imersao (18 h, 24 h e 32 h), em comparacao ao inserto sem tratamento, no
fresamento de topo a seco do aco C250. Os resultados revelaram que os insertos tratados
criogenicamente apresentaram maior tempo de vida e geraram melhor acabamento e menores
forcas de usinagem durante o fresamento aplicando diferentes rotacdes. Constataram também que
o tempo ideal de imersdo ¢ de 24 h (CT-24), além do qual ndo h4a melhora na microdureza e na
resisténcia ao desgaste da ferramenta. Em outro trabalho, Varghese et al., 2019¢, combinaram o
efeito do CT-24 em insertos WC-Co sem revestimento durante o fresamento de topo do agco C250
aplicando corte a seco, com fluido abundante e criogenia. Constataram que a vida do inserto CT-

24 foi até 24% maior durante o fresamento com LN; a uma rotagdo de 270 rpm.

2.5 Consideracoes Finais do Capitulo 2

Pode-se destacar neste capitulo que a industria tem buscado alternativas para melhorar seus
processos e reduzir custos, ¢ a MAM se apresenta como uma boa opc¢do. No entanto, faz-se
necessario um processo de usinagem posterior para ajustar formas, dimensdes e/ou acabamento do
componente. O fresamento ¢ um dos mais importantes, pois permite produzir formas geométricas
complexas e possibilita melhorar o acabamento superficial das pecas. Contudo, a escolha do meio
lubrirrefrigerante adequado ¢ fundamental. No entanto, os pesquisadores t€ém concentrado seus
esforgos para buscar métodos alternativos de lubrirrefrigeracdo em usinagem, que oferecam menor

risco a saude dos operadores e, a0 mesmo tempo, sejam ambientalmente amigaveis.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serd apresentado o método definido para este estudo, os materiais
envolvidos para execucdo dos testes € como os experimentos foram planejados. A Figura 3.1

ilustra o sistema experimental.

Fresamento Frontal e Tangencial

.
5 =
m—
‘ )
Arrefrigeradoa0°C  MQL, seco e abundante
— ~ =l S
8 = \hlulo\u Formtracer @.
SV-C300 CNC -

A
=

Analise da Superficie

&

Durémetro
Mitutoyo

Impressora 3D Systems ProX300 MVK-H2

Fresa Franken TiNox-Cut 2649TZ.010

Figura 3.1 — Sistema experimental.

3.1 Aco Maraging C300

A escolha do aco maraging C300 ¢ por ele ser um aco martensitico com boas propriedades
mecanicas quando comparado com acos convencionais de alta resisténcia. Como mencionado, a
martensita nao ¢ causada por um alto teor de carbono, mas por uma alta concentragdo de niquel, o
que reduz sua usinabilidade. O teor de Ni nos acos maraging pode variar de 12 a 25% em peso.
No entanto, descobriu-se que 18% em peso de Ni possui uma combinagdo de propriedades mais
desejavel em relagdo a outras e, como tal, alcangou proeminéncia na engenharia ao longo dos anos

[Asala et al., 2023]. A composi¢cao quimica do material ¢ apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composi¢ao do aco maraging C300 (% massa) [Ben-Artzy et al., 2021].

Ni Co Mo Ti Al Cr C Mn,Si | P,S Fe
17-19 |85-95|4,5-52(0,6-0,8|0,05-0,15| <0,50 | <0,03 | <0,10 | <0,01 | Rest.
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Doze corpos de prova de aco maraging C300, em formato cubico com 20 mm de aresta,
foram fabricadas em MAM pela tecnologia SLM em uma maquina de impressdo 3D Systems
modelo ProX300. Apos a fabricagdo, as pegas foram removidas da plataforma de impressao pelo

processo de eletroerosao a fio (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Peca removida da plataforma de impressao.

3.2  Experimentacio

Na experimenta¢do (fresamento tangencial e frontal) foi utilizado o centro de usinagem
Hermle C30 U Dynamic e a fresa de topo inteiri¢a de metal duro Franken TiNox-Cut 2649TZ.010
com revestimento TiN/TiAIN, quatro arestas, 10 mm de didmetro, 22 mm de comprimento de
corte e angulo de hélice de 45°. Os parametros de corte utilizados no fresamento tangencial foram
velocidade de corte ve = 120 m/min, avango por dente f: = 0,04 mm/dente, profundidade de corte
axial a, = 1 mm e profundidade de corte radial a. = 4 mm. Estes niveis permaneceram inalterados,
com o objetivo de avaliar se o meio lubrirrefrigerante influencia na rugosidade e no aspecto
superficial (textura) das amostras fabricadas por MAM. Os meios utilizados foram o fluido de
corte miscivel em agua Fuchs Ecocool aplicado em abundancia, o corte a seco, o ar comprimido
refrigerado por tubo de vortice a 0 °C direcionado na zona de corte a uma pressao de 400 kPa
(Figura 3.3a) e 0o MQL com aplicagdo do fluido de corte Fuchs Ecocut Mikro Plus 20 a uma vazao
de 80 ml/h e pressdo de 156 kPa (Figura 3.3b).

Na primeira etapa, as amostras foram submetidas as operacdes de fresamento tangencial
concordante e discordante. Em quatro amostras foi efetuado um passe no sentido concordante e,
nas outras quatro amostras, um passe no sentido discordante para cada meio lubrirrefrigerante com
os parametros de corte fixos, totalizando oito amostras analisadas. Na segunda etapa, quatro
amostras foram submetidas a operagdo de fresamento frontal, com os mesmos niveis de parametros
e meios lubrirrefrigerantes utilizados na operagao de fresamento tangencial. Vale mencionar que
a profundidade axial do fresamento frontal equivale a profundidade radial do fresamento

tangencial, e vice-versa.
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Amostra
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Figura 3.3 — Montagem dos testes: (a) com ar resfriado a 0 °C; (b) com aplicacao de MQL e

fluido de corte em abundancia.

3.3 Imagem da Textura

Neste estudo foram obtidas as imagens por meio do Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV) por incidéncia de feixe de elétrons JEOL, modelo JSM-6010 LA (Figura 3.4a), com
aumento de até 300.000x. As imagens foram capturadas para todas as amostras antes e apos a
operacao de fresamento e para cada um dos métodos de lubrirrefrigeracao, com objetivo de realizar

uma analise comparativa das texturas superficiais das amostras (Figura 3.4b).

Amostra

(a)

Figura 3.4 — Microscopio eletronico de varredura: (a) MEV JEOL JSM-6010 LA

(https://forbones.org/jeol-sem); (b) amostra posicionada no sistema de fixagao.
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As imagens foram capturadas com uma voltagem de 15 kV e magnificagao de 250x, 1000x,
2500x e 5000x. Nao houve necessidade de preparacao das amostras, apenas limpeza. Além das
imagens também foram realizadas as andlises de Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-
X (EDS), para cada uma das amostras, com o objetivo de avaliar se o processo de fresamento em
conjunto com o meio lubrirrefrigerante pode apresentar alteracdes na composi¢do quimica

superficial das amostras.

3.4  Medicao de Rugosidade

Ap6s as analises MEV/EDS, as amostras foram submetidas a medi¢ao de rugosidade. Neste
trabalho foram considerados, além da rugosidade média (Ra), também a rugosidade média parcial
(Rz) e a rugosidade total (Rt). Os valores de Ra, Rz ¢ Rt foram adquiridos no medidor de
rugosidade e contorno Mitutoyo Formtracer SV-C300 CNC sob condi¢des controladas de
temperatura (20,0 = 0,5 °C) e umidade do ar (abaixo de 65%). A analise dos parametros de
rugosidade foi realizada com filtro de onda Gaussiana, comprimento de amostragem /. = 0,8 mm
e comprimento de avaliagdo /,, = 20-/. = 16 mm. As medi¢des foram realizadas com a utilizacao
de um apalpador com raio de 2 um, angulo da ponta de 60°, for¢ca de medigao de 0,75 mN e
velocidade de avango de 1,0 mm/s. Foram realizadas cinco medigoes em diferentes posi¢des
distribuidas na superficie de cada amostra. Basicamente, essas posi¢des de medi¢do concentram-
se nas extremidades e na regido central da amostra, proporcionando um resultado com maior
confiabilidade em relagdo as variagdes da superficie. A Figura 3.5a representa as posigoes e
deslocamentos de avango do apalpador nos sentidos de medicao A e B, perpendiculares entre si.

Na Figura 3.5b estao ilustrados os sentidos A e B representados na amostra.

Superficie a ser usinada

Sentido de medigao

(a) (b)
Figura 3.5 — Medicao da rugosidade da superficie usinada por fresamento: (a) distribuigao

dos cinco pontos de medicao e o sentido de deslocamento do apalpador; (b) indicacao

dos sentidos de medicdo A ¢ B
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Apos as medigdes de rugosidade (Ra, Rz e Rt), os resultados para cada combinagdo entre
meio lubrirrefrigerante e fresamento foram avaliados para propor qual a melhor alternativa para a

condigdo analisada, os resultados encontram-se na Tabela A.1 (APENDICE A).

35 Mediciao de Microdureza

A medi¢3o da microdureza das amostras foi realizada antes e apds a usinagem com o
durdémetro Mitutoyo MVK-H2, utilizando um padrao de dureza Mitutoyo 307 HV,1, com forca
aplicada de 0,1 kgf, penetrador em cone de diamante 136° e tempo de forca aplicada de 10 s. Antes
do fresamento, a medicao de microdureza foi realizada em uma das amostras, admitindo-se que se
houvessem diferengas entre as amostras, ela nao seria significativa. Assim, a média de cinco
medi¢des de dureza apresentou uma dureza de 310 HVy,1. Apds o fresamento, a medicdo foi

realizada na face usinada de todas as amostras, e os resultados encontram-se no APENDICE B.

3.6 Consideracoes Finais do Capitulo 3

Este capitulo apresenta o método utilizado para execugdo dos testes, demonstrando quais
equipamentos foram necessarios para conduzir o estudo, além de qual preparacio foi necessaria
para executar tal atividade. Como citado anteriormente, a analise da rugosidade ¢ um dos principais
indicadores de qualidade de um produto acabado ou semiacabado. As imagens obtidas pelo MEV
e as composi¢des quimicas por EDS complementam as analises da superficie das amostras. Este
tipo de estudo em amostras fabricadas por MAM com pds-processamento em fresamento sdo raras
na literatura, principalmente em relagdo a comparagao de meios lubrirrefrigerantes orientada a

minimizar os impactos ecologicos € sanitarios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As segOes a seguir apresentardo os resultados relacionados a medi¢do de rugosidade,
avaliagdo da textura via MEV/EDS e verificagdo da microdureza, para as operagdes de fresamento

(tangencial e frontal) com diferentes meios lubrirrefrigerantes.

4.1 Amostras Fabricadas por MAM

Considerando os sentidos de medicdo A e B (Figura 3.5), os valores de rugosidade
registrados (média + desvio padrdo) na amostra gerada por manufatura aditiva metalica (MAM),
antes do processo de fresamento, estdo registrados na Tabela 4.1. Percebe-se que o menor valor de
Ra ¢ apresentado no sentido de medigdo A, enquanto Rz e Rt exibe menores valores no sentido B.
Porém, ¢ importante observar que o desvio padrao em alguns casos ¢ elevado, podendo deixar os
resultados equilibrados. Salienta-se que as amostras fabricadas por MAM sdo conhecidas por
terem superficies relativamente rugosas, causadas por diferentes parametros como tamanho do po,

espessura da camada, parametros de varredura e energia do laser [Yang et al., 2017].

Tabela 4.1 — Valores de rugosidade das amostras fabricadas por MAM

Sentido de Medig¢do Ra [um] Rz [um] Rt [pum]
A 5,475 + 0,404 33,052 £ 1,732 57,758 £ 4,921
B 5,590 £ 0,339 32,234 + 2,980 55,692 + 5,946

A microestrutura fabricada por MAM ¢ tipicamente anisotropica, com uma textura de grao
direcional. A deposicdo de p6 multicamada, em conjunto com as cargas de aquecimento ciclico
aplicadas as camadas previamente solidificadas, resulta em uma microestrutura totalmente
diferente. Assim, as propriedades mecanicas sdao diferentes nas dire¢cdes horizontal e vertical.
Devido a alta taxa de resfriamento durante a solidificacdo, os graos tendem a se alongar
perpendicularmente aos limites da poga de fusdo [Solberg et al., 2021]. As amostras orientadas
verticalmente apresentam maior concentragao de tensdo que as orientadas horizontalmente devido
ao fluxo de calor nas baixas temperaturas [Bhardwaj e Shukla, 2018] o que, provavelmente,
também impactou nos resultados da medi¢cdo de rugosidade encontrados neste estudo, em que as
direcdes A e B apresentam valores de rugosidade distintos. Ahmadkhaniha et al., 2021,
observaram particulas isoladas parcialmente fundidas e aderidas a superficie das amostras, obtendo

valor de rugosidade média ainda maior que o registrado neste estudo (Ra = 9,2 pm).
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A Figura 4.1 apresenta a imagem da textura da amostra gerada por MAM observada por
meio do MEV. Observam-se porosidades na superficie da amostra devido as camadas de pd
sequenciais, bem como o caminho percorrido pelo laser para realizar a fusao seletiva do p6 (SLM),
o que faz com que a porosidade seja localizada, principalmente, na fronteira entre as camadas,
observada com mais evidéncia. A presenca de irregularidades na superficie da amostra
provavelmente tem relagdo direta com a porosidade causada pelo processo de fusdo do material.

As imagens estao de acordo com as observadas por Townsend et al., 2016.

x250 100pm SElI 15kV  WD10mmSS30 x1,000 10pm ==

SEI 15kV WD10mmSS30 x2,500 10pm  S— SEI 15kV WD10mmSS30 x5,000 Spm

Figura 4.1 — Imagens MEV da textura da amostra fabricada por MAM.

Ahmadkhaniha et al., 2021, citam que, devido as altas taxas de resfriamento e solidificagao
em camadas no processamento da MAM, a microestrutura do material ¢ prejudicada, impactando
em microestruturas anisotropicas e fora do equilibrio, incluindo fases metaestaveis, porosidade,
po6 nao fundido e aprisionamento de gas. De acordo com Habassi et al., 2023, esses defeitos sdao
tipicamente o resultado da fusao incompleta do pé e das bolhas de gas presas na fusao solidificacao
em camadas. Além disso, Tian et al., 2017 mencionam que quando a poténcia de varredura € muito
alta, aumenta a ocorréncia de salpicos de pd devido a intensidade de energia excessiva na poca de
fusdo, o que pode levar a um acabamento superficial comparativamente ruim. Percebe-se na Figura

4.1 que alguns fatores afetam consideravelmente a rugosidade da superficie (ver Tabela 4.1),
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provavelmente os mesmos citados pelos autores (fusdo incompleta do p6 e até mesmo salpicos de
p6 durante a fusdo do material).

Shamsdini et al., 2021, explicam que tensdes internas resultantes de gradientes de
temperatura acentuados e altas taxas de resfriamento sdo os fatores que afetam fortemente as
propriedades mecanicas, a microestrutura resultante e a ocorréncia de poros e falhas na superficie.
Além disso, Ahmadkhaniha et al., 2021, mencionam que superficies mais rugosas atuam como
concentradores de tensdo perto da superficie do material, reduzindo a resisténcia a fadiga e
causando falha prematura do componente. Desta forma, o pos-processamento subtrativo, como
fresamento, acaba sendo necessario para atender aos requisitos desejados. No presente trabalho
também foram obtidos resultados melhores de rugosidade e microdureza ap6s o processo de
fresamento, conforme mostrarao as Se¢oes 4.2 ¢ 4.3.

Solberg et. al, 2021, analisaram o comportamento a fadiga direcional, indicando o efeito
da orientacdo do crescimento da trinca, de acordo com as camadas de construcdo, paralela e
perpendicular. Verificaram que o comportamento a fadiga est4 correlacionado com a orientagao
da construcao e a rugosidade da superficie. Concluiram que os corpos de prova construidos na
orientagdo vertical tétm uma vida de fadiga mais longa em comparacdo com os construidos na
orientagdo horizontal. No presente trabalho, o comportamento a fadiga ndo foi analisado, mas uma
pequena variagdo nos valores de rugosidade em relagdo aos sentidos de medicdo A e B foi
observada, mostrando que este ¢ um fator sem influéncia sobre o acabamento.

Azizi et al., 2019, citam que a microestrutura e as reagdes de precipitacao no C300 durante
o SLM mostraram que uma estrutura celular-dendritica muito fina se desenvolve durante o
processo, juntamente com austenita revertida. A formagao de austenita revertida ¢ relatada como
resultado do enriquecimento local com Ni, que surge durante o envelhecimento. Como o Ni ¢ um
dos principais elementos de liga nos agcos maraging, ele ¢ um elemento estabilizador da austenita.
Assim, a temperatura de transicao local da martensita para a austenita ¢ reduzida. Como resultado
da distribuicdo ndo-homogénea dos elementos de liga, o material apresenta porosidade limitada
(menos de 1,0 vol.%) por toda parte, juntamente com alguns detalhes da estrutura. Neste trabalho
também se observou uma distribui¢ao nao-homogénea dos elementos da liga. A analise EDS
apresenta a distribuicdo dos elementos encontrados na amostra (Figura 4.2).

Casalino et al., 2015, estudaram a influéncia dos pardmetros do processo SLM do aco
maraging C300 e concluiram que a dureza, a resisténcia mecanica e a rugosidade da superficie
correlacionam-se positivamente com a densidade das amostras. Como indicado na Tabela 4.1, a

rugosidade das amostras ¢ alta, e a Figura 4.1 mostrou porosidades na superficie da amostra, que
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tem relacdo direta com a densidade. A microdureza também apresenta diferencas antes e apds o

fresamento: antes, o valor ¢ de 310 HVo,1; ap6s, os valores aumentaram, chegando a 357 HVy,1.
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Figura 4.2 — Analise EDS da amostra fabricada por MAM.

4.2  Superficies Produzidas por Fresamento Tangencial

Esta secao foca nos resultados obtidos pelas operacdes de fresamento tangencial
concordante e discordante, contemplando a medi¢do de rugosidade da superficie usinada
(parametros Ra, Rz e Rt). Além disso, também serdo apresentadas as imagens das texturas obtidas

por MEV, as andlises de EDS e as medi¢des de microdureza.
4.2.1 Rugosidades das superficies usinadas

A Figura 4.3 e a Tabela 4.2 apresentam os resultados da medicdo de rugosidade
(média + desvio padrao) para os parametros Ra, Rz e Rt, obtidos em diferentes condi¢des de
operacgdo no fresamento tangencial do aco maraging C300. Realizou-se uma média considerando
os valores coletados nos sentidos A e B, pois acredita-se que avaliar os resultados separadamente
apods o fresamento ndo ¢ relevante, uma vez que a superficie foi submetida a um processo de
acabamento. Todos os valores mensurados estio na Tabela A.l1 (APENDICE A). As linhas
tracejadas indicam a média das médias em cada parametro.

Avaliando Ra, percebe-se que os menores valores foram produzidos no fresamento
concordante com fluido de corte em abundancia, seguido do corte com ar comprimido refrigerado
a 0 °C, depois com aplicacdo de MQL e por ultimo no corte a seco. Por outro lado, os piores

resultados foram obtidos no fresamento discordante, apresentados maiores valores para Ra com
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aplicagao de MQL, na sequéncia o corte com ar refrigerado a 0 °C, depois o corte com fluido em

abundancia, e por ultimo o corte a seco. Nota-se que o corte a seco € a Unica condi¢cdo em que o

fresamento discordante favorece a obtengdo de menores valores para Ra que o concordante.

12

1 4

10 +

Ra, Rze Rt [um]
L
1

Rugosidade

R Ra - == médiaRa

Feseess = R2 - == médiaRz

Rt - == médiaRt

Concordante

Corte aseco

Discordante

I Concordante

MaL

Discordante } Concordante

Discordante ’

Ar refrigerado 2 0'C

Discordante

Abundante

Figura 4.3 — Resultado da medi¢ao de rugosidade Ra, Rz e Rt para as diferentes condi¢des

analisadas no fresamento tangencial. As barras de erros representam o desvio-padrao.

Tabela 4.2 — Valores de rugosidade das amostras produzidas por fresamento tangencial

Lubrirrefrigerante | Sentido do corte Ra [um] Rz [um] Rt [um]

concordante 0,466 + 0,154 2,532 £ 0,669 3,788 £ 1,074

Abundante -
discordante 0,910+ 0,071 4,157 £ 0,189 5,156 £ 0,440
MOL concordante 0,721 £ 0,061 3,734 £ 0,259 4,817 £ 0,277
discordante 0,939+ 0,165 4,607 £ 0,573 6,069 £ 0,979
] concordante 0,688 £ 0,095 4,509 £0,618 8,307 £ 1,675

Ar refrigerado :
discordante 0,918 £ 0,075 4,862 + 0,540 7,447 £ 1,442
concordante 1,042 + 0,153 6,170 £ 0,621 9,626 + 1,024

Corte a seco -
discordante 0,690 £ 0,153 3,830+ 0,153 6,389 + 1,634

Para Rz, os menores valores foram produzidos no fresamento concordante com fluido de

corte em abundancia, seguido do corte com aplicacdo de MQL, depois com ar refrigerado e por
ultimo o corte a seco. Os piores resultados foram obtidos no fresamento discordante, apresentados

valores maiores para Rz no corte com ar comprimido a 0 °C, seguido pela aplicagdo de MQL,
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depois com fluido em abundancia, e por tltimo o corte a seco. Novamente o corte a seco teve seu
menor resultado no fresamento discordante em comparagao ao concordante.

Investigando Rt, os menores resultados foram obtidos no corte concordante com aplicagao
de lubrificagdo em abundancia, seguido por MQL, depois com ar comprimido refrigerado a 0 °C
e por ultimo no corte a seco. O fresamento discordante gerou os piores resultados, apresentando
os maiores valores para Rt com aplica¢do de ar comprimido a 0 °C, seguido pelo corte a seco,
depois pela aplicagao de MQL e por ultimo com aplicagdo de lubrificagao abundante. Observa-se
também que no corte a seco e com ar refrigerado que os resultados foram melhores no fresamento
discordante que no concordante.

Percebe ainda pela analise dos resultados que os valores de Rz e Rt sdo menores quando o
corte ¢ realizado com acgao lubrificante, preferencialmente em abundancia, seguido da aplicacao
em MQL. De acordo com Shokrani et al., 2012, os fluidos de corte t€ém sido usados em operagdes
de usinagem ha décadas para reduzir o atrito (efeito lubrificante) nas interfaces cavaco-ferramenta
e ferramenta-peca e remover o calor gerado na zona de corte (efeito refrigerante) devido a
deformacao plastica severa do cavaco.

Os resultados também apontam que o fresamento concordante tende a gerar os melhores
resultados, exceto para o corte a seco, em que os melhores foram no sentido discordante. Segundo
Jasinevicius, 2022, o corte concordante possibilita menores vibragdes e melhor qualidade
superficial. Além disso, a maior espessura no inicio do corte pode ter facilitado a penetracao do
lubrirrefrigerante, reduzido o atrito (agdo lubrificante do MQL e do fluido abundante) e
proporcionado melhor acabamento.

No caso do ar comprimido refrigerado a 0 °C, Shokrani et al., 2012, mencionam que a
aplicacdo de ar refrigerado geralmente proporciona melhor rugosidade que o corte a seco. No
entanto, quando comparado com MQL, o uso do ar refrigerado produz um acabamento inferior,
assim como os resultados obtidos neste estudo, principalmente nos valores de Rz e Rt.

No fresamento discordante, tem-se a variagdo da espessura do cavaco de um minimo para
um maximo, e o atrito elevado no contato inicial ferramenta-peca tende a prejudicar o acabamento
[Jasinevicius, 2022]. Como no primeiro caso o fluido esta presente em abundancia na zona de
corte, o atrito tende a ser menor (diferentemente do efeito causado pela dificuldade de penetragao
do MQL e do ar refrigerado). Por outro lado, no corte a seco, esse atrito tende a elevar a
temperatura, ¢ o maior calor gerado pela auséncia de lubrirrefrigeracao pode ter reduzido a
resisténcia ao corte do material, favorecendo a penetracao da ferramenta [Sharma et al., 2022] e a

reducdo da rugosidade.
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Conforme Deonisio et al., 1999, ndo se pode generalizar qual sentido de fresamento ¢ mais
adequado, concordante ou discordante, pois depende da maquina-ferramenta e do tipo de material
a ser usinado. Sempre havera predominancia de um em relacdo ao outro, no que se refere a
rugosidade obtida. Materiais mais ducteis, com maiores tendéncias para a formacao da aresta
postica de corte, tendem a apresentar resultados mais satisfatérios quando submetidos ao
fresamento discordante. Em contrapartida, materiais que apresentam maior tenacidade, como o
aco maraging C300, os valores de rugosidade tendem a ser menores quando produzidos por
fresamento concordante, convergindo com a maioria dos resultados encontrados neste estudo.

Por fim, ndo foram encontrados trabalhos na literatura que abordem o fresamento
tangencial concordante e discordante, em aco maraging, com diferentes condi¢des de
lubrirrefrigeracdo. Este assunto ainda pode ser explorado, uma vez que, como supracitado, a baixa

qualidade superficial das pecas fabricadas por MAM pode muitas vezes limitar a sua aplicagao.
4.2.2 Imagens de textura

Optou-se por analisar via MEV as imagens das texturas das amostras produzidas por
fresamento concordante aplicando fluido de corte em abundancia (Figura 4.4a) e MQL (Figura
4.4b), pois sao as que geraram os menores valores de rugosidade. No caso, Rt foi o parametro
utilizado como principal critério de avaliacdo; ele permite realizar uma avaliagdo mais completa,
pois considera a distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais profundo no comprimento
de avaliacdo [Piratelli Filho, 2011].

Nota-se nas imagens que a textura da superficie resultante da aplicacdo de fluido de corte
em abundancia apresenta boa homogeneidade e marcas suaves causadas pela ferramenta. Isso
reflete os menores valores de Rz e Rt medidos, ou seja, boa uniformidade na superficie da amostra.
Aplicando MQL, observa-se que a textura também foi favorecida pela agdo lubrificante do fluido.

O pior resultado obtido foi no corte concordante a seco, em que se observam marcas
acentuadas na superficie da amostra causadas pela ferramenta de corte sem acao lubrirrefrigerante
(Figura 4.5). Isso afetou os valores de rugosidade. Além disso, as temperaturas mais elevadas na
zona de corte, em fun¢do da auséncia de lubrirrefrigeracdo, podem ter contribuido para adesdo do
material a superficie usinada.

O segundo pior resultado de rugosidade foi no fresamento discordante com aplicagao de ar
refrigerado a 0 °C (Figura 4.6). Segundo Sartori et al., 2016, isso pode ter relagdo com o
resfriamento da superficie induzida pelo uso do ar refrigerado: a expansao térmica na zona de corte

e a fragilizagdo do material durante a sua remocao podem ser as causas dos defeitos superficiais.
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SEI 15kV WD10mmSS30 x250 100pm SElI 15kV WD10mmSS30 x250 100pm

Abund-C

SElI 15kV WD10mmSS30 x2,500 10pm

(b)

SEl 15kV WD10mmSS30 x2,500 10pm

Figura 4.4 — Imagens MEV das texturas geradas por fresamento concordante aplicando:

(a) fluido de corte em abundancia; (b) MQL.

x250 100pm == SEl 15kV WD10mmSS30 x2,500  10pm

SElI 15kV  WD10mmSS30

Figura 4.5 — Imagens MEV das texturas geradas por fresamento a seco concordante.

Ainda no fresamento discordante, o corte a seco teve resultado surpreendente, pois a
superficie usinada apresentou bons resultados de rugosidade. O valor de Ra foi o menor quando o
corte a seco ¢ comparado as demais condi¢des de lubrirrefrigera¢do aplicadas; os valores de Rz e

Rt foram desfavoraveis apenas na comparacao com fluido em abundancia. Notou-se também no
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fresamento discordante a seco (Figura 4.7) que a presenca de material aderido foi menor que no

concordante a seco (Figura 4.5), favorecendo assim a obten¢ao de menores valores de rugosidade.

¢
\ A\

SEl 15kV WD10mmS$S30 X250 100pMm  S— SEI 15kV. WD10mm$S30 x2,500  10pm

-y,

Figura 4.6 — Imagens MEV das texturas geradas por fresamento discordante aplicando ar

refrigerado a 0 °C.

/'NT“’/ > fee

SEl 15kV WD10mmSS30 x250 100pm  S— SEI 15kV WD10mmSS30 x2,500 10pm

Figura 4.7 — Imagens MEV das texturas geradas por fresamento a seco discordante.

As demais imagens MEV tomadas apds o fresamento tangencial sob diferentes meios
lubrirrefrigerantes estio mostradas da Figura C.1 & Figura C.8 (APENDICE C).

Em relacdo as composi¢des quimicas das amostras obtidas via andlise EDS (ver
APENDICE D), foram observadas variagdes no acumulado de alguns elementos quimicos antes e
apds a operacdo de fresamento tangencial, para todos os meios lubrirrefrigerantes, conforme
apresentado na Figura 4.8.

Como supracitado, o aco maraging C300 obtido por SLM apresenta distribuicdo nao-
homogénea dos elementos de liga [Azizi et al., 2019], e as andlises mostram tais variagdes. No
caso, observa-se que o oxigénio ¢ o aluminio sdo elementos encontrados na amostra antes do

fresamento tangencial e que ndo sdo mais detectados apds o processo; além disso, o teor de ferro
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fica cerca de 15% maior apds a operacgdo de corte. A presenca de O pode ser um fator de oxidacao.
Além disso, conforme Hassanpour et al., 2016, a porcentagem em peso de carbono ¢ aumentada
na superficie, podendo ser o resultado de austenita retida e decomposi¢ao de lubrificante a base de

mineral na superficie e difusdo de C para a pega de trabalho.
Composicdo Quimica
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Concetragdo do elemento quimico
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Amostra MAM Corte aseco MaQL Ar refrigerado a 0°C Abundante

mC O mAl mSi mCr mFe mNi mCu

Figura 4.8 — Varia¢des na composi¢do quimica das amostras antes e apds o fresamento

tangencial.

Segundo Jégle et. al, 2014, a quantidade de transforma¢ao de martensita em austenita
depende da composicdo da liga. Para os classicos agos maraging 18 Ni, o alto teor de Ni em
combinacdo com Ti do revestimento da fresa de topo leva a precipitagdo da fase Ni3Ti. Nesta fase,
os atomos da sub-rede de Ni podem ser (parcialmente) substituidos por Fe, enquanto os atomos da
sub-rede de Ti podem ser substituidos por Al. Provavelmente por isso houve aumento da
concentracdo de Fe o que, consequentemente, impactara também na microdureza.

O teor de carbono também varia: sua maior concentracdo foi percebida no fresamento
discordante com aplicagdo da técnica MQL, seguido do concordante com fluido em abundancia.
Isso provavelmente pode ter alguma relacdo com a afinidade quimica do ago maraging com os
fluidos utilizados e/ou com a ferramenta de corte. Também pode estar relacionado com o resultado
de austenita retida e decomposicao de lubrificante a base de mineral na superficie e difusdo de C

para a pega de trabalho [Hassanpour et al., 2016].
4.2.3 Verificacdo da altera¢iao de microdureza

A Figura 4.9 ilustra os valores obtidos na medi¢ao de dureza das amostras submetidas ao
processo de fresamento tangencial. Realizou-se uma média de cinco medicdes e todos os valores

mensurados estio na Tabela B.1 (APENDICE B). A linha tracejada indica a média das médias.
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Figura 4.9 — Grafico dos resultados da medi¢cdo de microdureza para as diferentes condi¢des de

operagdo no fresamento tangencial.

A partir do grafico, nota-se que os valores se mantiveram proximo da meédia (348 HVo,1)
nas condic¢des a seco, MQL e no corte discordante com fluido de corte em abundancia. O maior
valor foi no corte concordante com fluido em abundancia (357 HVy,1) € os menores valores no
fresamento concordante (336 HVo,1) e discordante (340 HVo,1) com ar refrigerado. Constata-se que
o fresamento tangencial aumentou em cerca de 11% em relagdo a média dos valores de
microdureza, uma vez que o valor medido antes da usinagem apresentava dureza de 310 HV1.

Segundo Ahmadkhaniha et al., 2021, durante o processo de solidifica¢do rapida na MAM,
tensdes internas e alta concentragao de discordancias nos contornos dos graos sao obtidas. Quando
realizado o poOs-processo, esses efeitos sdo reduzidos, pois a maior microdureza pode estar
associada a um menor tamanho médio de grao e efeitos de alivio de tensdes. Além disso, 0 aumento
da concentragdo de Fe em cerca de 15% apos o fresamento tangencial, conforme dados obtidos

pela analise de EDS (Figura 4.8), podem reforgar o resultado obtido neste estudo.

4.3  Superficies Geradas por Fresamento Frontal

Esta secdo aborda os resultados obtidos na superficie usinada do ago maraging C300 pelo
fresamento frontal, considerando a medi¢ao dos pardmetros Ra, Rz e Rt. Também serdo analisadas

as imagens das texturas via MEV/EDS e as medi¢des de microdureza.
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4.3.1 Rugosidades das superficies usinadas

A Figura4.10 e a Tabela 4.3 apresentam os resultados da medi¢do (média + desvio padrao)
de rugosidade (Ra, Rz e Rt) da superficie usinada do ago maraging C300 por fresamento frontal,
nas diferentes condi¢des de lubrirrefrigeragdao. Considerou-se a média dos valores obtidos nos
sentidos A e B pelos mesmos motivos apresentados na Subsecdo 4.2.1. Todos os valores
mensurados estdo na Tabela A.2 (APENDICE A). As linhas tracejadas indicam a média das médias

em cada parametro.

Rugosidade
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Ar refrigerado a 0°C Abundante

Corte aseco MaL

Figura 4.10 — Resultado da medicao de rugosidade Ra, Rz e Rt para as diferentes condi¢des

lubrirrefrigerantes no fresamento frontal. As barras de erros representam o desvio-padrao.

Tabela 4.3 — Valores de rugosidade das amostras produzidas por fresamento frontal

Lubrirrefrigerante Ra [um] Rz [um] Rt [um]
MQL 0,601 £ 0,212 2,964 £0,618 4,352 £0,731
Abundante 0,623 £ 0,240 3,140 £ 0,768 4,507 £ 1,061
Corte a seco 0,612 + 0,205 3,537 £1,042 6,844 + 2,487
Ar refrigerado 0,743 £ 0,170 4,744 + 1,010 9,147 £ 1,996

Avaliando apenas os valores de Ra, percebe-se uma proximidade dos resultados obtidos
para as condigdes MQL, fluido de corte em abundancia e corte a seco (= 0,02 um). Contudo, ao
verificar também os valores de Rz e Rt e suas respectivas barras de erros (mais ou menos uma vez

o desvio padrao), nota-se que o MQL e o fluido em abundancia sao as melhores opg¢des, pois
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resultam em superficies mais uniformes e com picos e vales menos expressivos, quando

comparados ao corte a seco € com ar comprimido refrigerado a 0 °C.
4.3.2 Imagens de textura

A Figura 4.12 ilustra as imagens das texturas das superficies usinadas para os menores
valores de rugosidade média (Ra) obtidos no fresamento frontal com MQL e fluido em abundancia
e a Figura 4.12 na usinagem a seco e com ar refrigerado a 0 °C.

Percebe-se pelas imagens que, ao aplicar MQL (Figura 4.12a) e fluido de corte em
abundancia (Figura 4.12b), as agdes proporcionaram um acabamento mais homogéneo, com

menos marcagdes decorrentes da ferramenta e aparentemente sem residuos de material aderido.

\ \ \ \
SElI 15kV. WD10mmSS30 x250 100pum  S— SElI 15kV WD10mmSS30 x250 100pm

SEl 15kV WD10mmSS30 x2,500 10pm  — SEl 15kV WD10mmSS30 x2,500 10pm

Figura 4.11 — Imagens MEV das texturas geradas por fresamento frontal com: (a) MQL;

(b) fluido de corte em abundancia.

Nas amostras resultantes do fresamento a seco (Figura 4.12a) e com ar refrigerado (Figura
4.12b), observa-se a formagdao de ranhuras bem definidas e um possivel acimulo de material
aderido na superficie, possivelmente devido a auséncia de lubrificacdo, o que favoreceu a

irregularidade da superficie (principalmente com ar refrigerado) e impactou na rugosidade.
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Figura 4.12 — Imagens MEV das texturas geradas por fresamento frontal: (a) a seco; (b) com ar

refrigerado a 0 °C

Todas as imagens MEV coletadas apds o fresamento frontal sob diferentes meios
lubrirrefrigerantes estio apresentadas n a Figura C.9 a Figura C.12 (APENDICE C).

Em relagdo as composi¢cdes quimicas das amostras geradas por fresamento frontal e
analisadas via analise EDS (ver APENDICE D), observam-se varia¢des no acumulado de alguns
elementos quimicos, para todos os meios lubrirrefrigerantes, conforme apresentado na Figura 4.13.
Isto se deve a distribuicdo ndo-homogénea dos elementos de liga do ago maraging C300 fabricado
por SLM [Azizi et al., 2019], como supracitado. Novamente, o oxigénio ¢ aluminio sdo elementos
encontrados na amostra de MAM antes do fresamento frontal e que ndo sdo mais detectados apos
0 processo, a presenga de oxigénio pode ser um fator de oxidag¢ao [Hassanpour et al., 2016]; além
do mais, a concentracdo de ferro fica cerca de 20% maior apos a operacao de corte, bem como
citado na subse¢dao 4.2.2.. A concentracdo dos demais elementos quimicos sofreu poucas
variacdes, mantendo valores muito préximos para os diferentes meios lubrirrefrigerantes. Isso
mostra que ndo houve difusdo de elementos quimicos entre a ferramenta, a peca e os fluidos

utilizados durante o fresamento frontal.
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Composicdo Quimica

Concetragdo do elemento quimico

Amostra MAM Corte a seco | Ar refrigerado a 0°C | Abundante

mC 0 mAl mSi mCr mFe mNi mCu

Figura 4.13 — Variacdes na composi¢ao quimica das amostras antes ¢ apos o fresamento frontal.
4.3.3 Verificacio da alteracio de microdureza

A Figura 4.14 apresenta os valores obtidos na medi¢do de dureza das amostras submetidas
ao processo de fresamento frontal. Realizou-se uma média de cinco medi¢des e todos os valores
mensurados estio na Tabela B.2 (APENDICE B). A linha tracejada indica a média das médias
(348 HVo,1). Observa-se que o fresamento com MQL proporcionou o maior valor de microdureza
(356 HVo,1) na superficie usinada, além de gerar os melhores resultados de rugosidade. O menor
valor (326 HVy,1) foi obtido com a aplicagdo do ar comprimido refrigerado a 0 °C (pior
acabamento gerado), o que provavelmente esta associado ao acimulo de tensdes, principalmente
devido a rapida refrigeracdo da superficie e alta concentracdo de discordancias nos contornos dos

graos [Ahmadkhaniha et al., 2021].

Microdureza
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355
350
- 348 HVO.1
: 345
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= o
340
335
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375 re—
Corte a seco MaL Ar refrigerado a 0°C Abundante

Figura 4.14 — Gréafico dos resultados da medi¢ao de microdureza para as diferentes condi¢des

lubrirrefrigerantes no fresamento frontal.
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4.4  Consideracodes Finais do Capitulo 4

Considerando os parametros de corte utilizados (ve = 120 m/min, a, = 1 mm, a. =4 mm e
f-=0,04 mm/dente) e os resultados de rugosidade obtidos, a melhor condi¢dao para acabamento
das pecas fabricadas em aco maraging C300 por MAM ¢ o fresamento tangencial concordante com
aplica¢do de fluido de corte em abundancia (Ra=0,312 ~ 0,620 um, Rz= 1,863 ~ 3,201 um e
Rt=2,714 ~ 4,862 um). Porém, o fresamento frontal com MQL também resultou em amostras
com rugosidade baixa (Ra = 0,389 ~ 0,813 um, Rz =2,346 ~ 3,582 um e Rt = 3,621 ~ 5,083 um).
Assim, dependendo da aplicagdo do componente, a diferenga encontrada nos valores de rugosidade
pode ser irrelevante.

Percebe-se que hd também uma proximidade nos valores de microdureza obtidos, nas
melhores condi¢des, para o fresamento tangencial concordante com aplicacdo de fluido de corte
em abundancia (357 HVo,1) e para o fresamento frontal com MQL (356 HV,1). Em ambos os
casos, os valores de microdureza mais elevados correspondem aos casos de melhor acabamento,
mostrando que hd uma correlagcdo entre menor rugosidade e maior microdureza geradas nas
superficies das amostras fabricadas por MAM, com pos-processamento em fresamento. Isso
provavelmente esta relacionado ao uso de lubrirrefrigeragdao com arrefecimento adequado que
ajuda a controlar a temperatura na zona de corte, o que pode minimizar a resisténcia por atrito e

preservar a microdureza desejada na superficie da peca.
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5 CONCLUSOES

A peca fabricada por SLM (Selective Laser Melting) apresentou valores de rugosidade
elevados (Ra= 5,5 um, Rz = 32,6 um e Rt = 56,7 um). Estes resultados mostram a necessidade de
uma operagao de usinagem posterior para se obter um bom acabamento, visto que os componentes
fabricados por MAM destinados a aplicagcdes complexas requerem Ra < 1,0 um. Vale salientar
que os menores valores de rugosidade obtidos ficaram cerca de 90% menores apos o fresamento.

Ap6s o fresamento tangencial, os menores valores de rugosidade foram produzidos no corte
concordante com aplicagdo de fluido de corte em abundancia (Ra=0,47 um, Rz=2,5 um e
Rt = 3,8 um. Além disso, o corte concordante com aplicagcao de minima quantidade de lubrificacao
(MQL) também apresentou bons resultados (Ra = 0,72 um, Rz = 3,7 um e Rt = 4,8 um). Por outro
lado, os maiores valores de rugosidade foram gerados no corte concordante a seco (Ra = 1,0 pum,
Rz = 6,2 um e Rt = 9,6 um), ainda assim aproximadamente 82% menores que antes da usinagem.

As diferengas entre os menores e maiores valores de rugosidade apds o fresamento
tangencial concordante ¢ que a maior espessura no inicio do corte pode ter facilitado a penetragdo
do fluido (abundante ou em minima quantidade), reduzido o atrito e proporcionado uma superficie
com boa homogeneidade e marcas suaves provocadas pela ferramenta. Ademais, as temperaturas
mais elevadas na zona de corte, em func¢ao da auséncia de lubrirrefrigeracdo no corte a seco, podem
ter contribuido para adesao do material a superficie usinada.

Ap6s o fresamento frontal, o melhor acabamento da superficie usinada foi gerado com a
utilizacao de MQL (Ra = 0,60 um, Rz = 3,0 um e Rt = 4,4 um), valores também bem menores que
antes da operagdo de corte. Outro bom resultado foi com fluido em abundancia (Ra = 0,62 pum,
Rz=3,1 um e Rt =4,5 um). Em contrapartida, o pior acabamento foi resultante do uso de ar
comprimido refrigerado a 0 °C (Ra = 0,74 um, Rz = 4,7 um e Rt = 9,1 um), valores também muito
menores (por volta de 85%) que antes da operagdo de corte.

No caso, a a¢do lubrificante do fluido (abundante ou em minima quantidade) proporcionou
um acabamento mais homogéneo, com menos marcacdes decorrentes da ferramenta e
aparentemente sem residuos de material aderido, impactando nos melhores valores de rugosidade.
Novamente a auséncia de lubrirrefrigeracao no corte com ar refrigerado pode ter contribuido para
adesdo do material a superficie usinada, afetando negativamente os valores de rugosidade.

Desta forma, ¢ possivel obter um acabamento com baixos valores de rugosidade em
amostras de aco maraging submetidas ao fresamento tangencial ou frontal, com reducdo de

lubrirrefrigerante (MQL) na operacao de corte e reduzindo custos.
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As andlises de EDS nas amostras submetidas a usinagem mostraram um aumento de 15%
na concentracdo de Fe apds o fresamento tangencial e de 20% apds o fresamento frontal. Isso,
provavelmente, impactou na microdureza. Além disso, notou-se que os valores de microdureza
mais elevados correspondem aos casos de melhor acabamento. As superficies das amostras
fabricadas por MAM apresentavam uma dureza média de 310 HVy,;. Apos o fresamento
concordante com aplicagdo de fluido de corte em abundancia, a superficie apresentava 357 HV,1;
apos o fresamento frontal com MQL, 356 HVy,1, um aumento de aproximadamente 15%.

Por fim, observou-se que o método de fresamento e o meio de lubrirrefrigeragao
influenciam diretamente nos resultados obtidos para a rugosidade da superficie usinada. Desta
forma, entende-se que para se obter o melhor acabamento, ¢ necessario escolher a melhor

combinagdo entre tais fatores, sempre observando qual € a aplicagdo requerida.

5.1  Sugestdes para trabalhos futuros

Considerando as amostras produzidas por MAM em ago maraging C300, seguem algumas

sugestoes de trabalho:

e Investigar o efeito da poténcia do laser, da velocidade de varredura e da sua interagdo
combinada (densidade de energia) na textura das amostras produzidas por MAM.

e Estudar o efeito dos parametros de corte em fresamento (velocidade de corte, avango por dente,
profundidades de corte radial e axial) sobre o acabamento da superficie usinada das amostras
e sobre as componentes da for¢a de usinagem.

e Avaliar a influéncia do sistema MQCL (minima quantidade de lubrificacdo refrigerada) no
processo de fresamento das amostras.

e Analisar as tensdes residuais na superficie das amostras antes e apds o fresamento.

e Aumentar o comprimento usinado e monitorar as falhas (desgastes e avarias) na ferramenta de

corte durante o processo de fresamento das amostras.
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APENDICE A — MEDICOES DE RUGOSIDADE

Tabela A.1 — Medigdes de rugosidade em amostras submetidas ao fresamento tangencial
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Sentido de

Lubrirrefrigerante Sentido de Corte Medicdo Ra (um) Rz (um) Rt (um)
Corte a seco Concordante A 0,857 6,085 9,982
Corte a seco Concordante A 1,021 6,953 9,651
Corte a seco Concordante A 1,263 7,058 9,884
Corte a seco Concordante A 1,289 6,777 9,388
Corte a seco Concordante A 1,192 5,664 8,399
Corte a seco Concordante B 1,034 6,512 11,534
Corte a seco Concordante B 0,960 6,118 10,566
Corte a seco Concordante B 0,896 5,516 9,525
Corte a seco Concordante B 0,954 5,433 7,860
Corte a seco Concordante B 0,952 5,583 9,473

Média 1,042 6,170 9,626

Desvio Padrao 0,153 0,621 1,024

Corte a seco Discordante A 0,548 3,008 6,057
Corte a seco Discordante A 0,439 2,549 4,295
Corte a seco Discordante A 0,534 2,973 4,822
Corte a seco Discordante A 0,651 3,271 4,014
Corte a seco Discordante A 0,949 5,523 7,771
Corte a seco Discordante B 0,788 4,446 8,938
Corte a seco Discordante B 0,749 4,349 7,898
Corte a seco Discordante B 0,743 4,004 6,197
Corte a seco Discordante B 0,721 3,951 6,749
Corte a seco Discordante B 0,777 4,226 7,151
Média 0,690 3,830 6,389

Desvio Padrao 0,149 0,887 1,634

MQL Concordante A 0,846 4,028 5,104
MQL Concordante A 0,791 4,056 4,567
MQL Concordante A 0,723 3,921 5,183
MQL Concordante A 0,729 3,850 4,365
MQL Concordante A 0,750 3,994 4,724
MQL Concordante B 0,705 3,608 5,096
MQL Concordante B 0,656 3,444 5,011
MQL Concordante B 0,658 3,433 4,875
MQL Concordante B 0,664 3,546 4,630
MQL Concordante B 0,692 3,464 4,610
Média 0,721 3,734 4,817

Desvio Padrao 0,061 0,259 0,277
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Sentido de

Lubrirrefrigerante Sentido de Corte Medicdo Ra (um) Rz (um) Rt (um)
MQL Discordante A 1,151 5,191 5,643
MQL Discordante A 1,101 5,205 6,066
MQL Discordante A 1,097 5,101 5,885
MQL Discordante A 1,075 5,242 7,960
MQL Discordante A 1,045 4,985 5,610
MQL Discordante B 0,807 4,195 7,794
MQL Discordante B 0,761 4,054 5,388
MQL Discordante B 0,766 4,061 5,384
MQL Discordante B 0,798 4,064 5,552
MQL Discordante B 0,793 3,974 5,405
Média 0,939 4,607 6,069
Desvio Padrio 0,165 0,573 0,979
Ar refrigerado a 0°C Concordante A 0,717 4,655 7,949
Ar refrigerado a 0°C Concordante A 0,569 4,012 6,286
Ar refrigerado a 0°C Concordante A 0,608 4,110 7,995
Ar refrigerado a 0°C Concordante A 0,824 5,052 8,555
Ar refrigerado a 0°C Concordante A 0,869 5,928 10,653
Ar refrigerado a 0°C Concordante B 0,708 4,544 11,802
Ar refrigerado a 0°C Concordante B 0,647 3,981 7,417
Ar refrigerado a 0°C Concordante B 0,646 4,101 7,043
Ar refrigerado a 0°C Concordante B 0,620 4,036 7,679
Ar refrigerado a 0°C Concordante B 0,673 4,672 7,692
Média 0,688 4,509 8,307
Desvio Padrio 0,095 0,618 1,675
Ar refrigerado a 0°C Discordante A 1,011 4,894 5,820
Ar refrigerado a 0°C Discordante A 0,843 4,330 5,551
Ar refrigerado a 0°C Discordante A 0,894 4,370 6,628
Ar refrigerado a 0°C Discordante A 0,950 4,653 5,842
Ar refrigerado a 0°C Discordante A 1,082 6,252 9,900
Ar refrigerado a 0°C Discordante B 0,900 5,078 8,156
Ar refrigerado a 0°C Discordante B 0,873 4,713 7,605
Ar refrigerado a 0°C Discordante B 0,871 4,650 8,834
Ar refrigerado a 0°C Discordante B 0,872 4,895 8,073
Ar refrigerado a 0°C Discordante B 0,886 4,786 8,059
Média 0,918 4,862 7,447
Desvio Padrao 0,075 0,540 1,442




63

Lubrirrefrigerante Sentido de Corte Sls/;l:gilgﬁ:i)e Ra (um) Rz (um) Rt (um)
Abundante Concordante A 0,548 3,058 4,521
Abundante Concordante A 0,627 3,167 4,623
Abundante Concordante A 0,628 3,062 3,778
Abundante Concordante A 0,208 1,297 1,820
Abundante Concordante A 0,255 1,542 2,117
Abundante Concordante B 0,665 3,264 5,114
Abundante Concordante B 0,443 2,577 4,613
Abundante Concordante B 0,426 2,406 3,594
Abundante Concordante B 0,425 2,506 3,866
Abundante Concordante B 0,438 2,439 3,832

Média 0,466 2,532 3,788

Desvio Padrio 0,154 0,669 1,074

Abundante Discordante A 1,023 4,580 4,962
Abundante Discordante A 0,991 4,264 5,079
Abundante Discordante A 0,927 3,930 4,567
Abundante Discordante A 0,934 3,986 4,743
Abundante Discordante A 0,980 4,093 4,816
Abundante Discordante B 0,817 3,988 4,943
Abundante Discordante B 0,840 4,254 5,551
Abundante Discordante B 0,864 4,116 5,389
Abundante Discordante B 0,853 4,229 5,974
Abundante Discordante B 0,872 4,133 5,532
Média 0,910 4,157 5,156

Desvio Padrio 0,071 0,189 0,440

Média das Médias 0,797 4,300 6,450




Tabela A.2 — Medicdes de rugosidade em amostras submetidas ao fresamento frontal

Lubrirrefrigerante S;;let(i;iigﬁge Ra (um) Rz (um) Rt (um)
Corte a seco B 0,520 3,504 9,538
Corte a seco B 0,522 3,068 7,014
Corte a seco B 0,553 3,390 6,728
Corte a seco B 0,537 3,115 6,506
Corte a seco B 0,560 3,884 9,451
Corte a seco A 0,908 4,067 6,072
Corte a seco A 0,269 1,829 2,521
Corte a seco A 0,971 5,738 9,627
Corte a seco A 0,554 2,629 3,170
Corte a seco A 0,725 4,146 7,813

Média 0,612 3,537 6,844

Desvio Padrao 0,205 1,042 2,487

MQL B 0,515 2,756 5,541
MQL B 0,522 2,799 4,588
MQL B 0,500 2,814 4,939
MQL B 0,489 2,697 4,589
MQL B 0,502 2,656 4,597
MQL A 0,943 3,778 4,158
MQL A 0,292 1,951 2,999
MQL A 0,980 4,167 4,611
MQL A 0,638 2,874 3,415
MQL A 0,629 3,150 4,084
Média 0,601 2,964 4,352

Desvio Padrao 0,212 0,618 0,731

Ar refrigerado a 0°C B 0,840 5,347 12,910

Ar refrigerado a 0°C B 0,654 4,190 9,176

Ar refrigerado a 0°C B 0,744 4,567 8,416

Ar refrigerado a 0°C B 0,689 5,089 10,511

Ar refrigerado a 0°C B 0,587 3,766 7,910

Ar refrigerado a 0°C A 1,007 5,862 9,232

Ar refrigerado a 0°C A 0,510 4,059 7,801

Ar refrigerado a 0°C A 1,000 6,252 10,186

Ar refrigerado a 0°C A 0,595 2,986 5,376

Ar refrigerado a 0°C A 0,803 5,317 9,948

Média 0,743 4,744 9,147
Desvio Padrio 0,170 1,010 1,996
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Lubrirrefrigerante S;;let(i;iigﬁge Ra (um) Rz (um) Rt (um)
Abundante B 0,529 2,814 4,810
Abundante B 0,528 2,858 4,980
Abundante B 0,499 2,738 4,475
Abundante B 0,500 2,643 4,180
Abundante B 0,465 2,463 3,878
Abundante A 1,188 5,003 7,053
Abundante A 0,568 3,237 3,635
Abundante A 0,931 3,915 4,972
Abundante A 0,532 2,983 3,500
Abundante A 0,487 2,746 3,589

Média 0,623 3,140 4,507
Desvio Padrio 0,240 0,768 1,061
Média das Médias 0,645 3,596 6,212

65



APENDICE B — MEDICOES DE MICRODUREZA
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Tabela B.1 — Medigdes de microdureza em amostras submetidas ao fresamento tangencial

Pontos de

Lubrirrefrigerante Sentido de Corte Medicdo D1 (pm) D2 (um) Dureza (HVo,1)
Corte a seco Concordante 1 22,74 23,20 351,5
Corte a seco Concordante 2 23,29 22,62 352,0
Corte a seco Concordante 3 23,36 22,60 351,1
Corte a seco Concordante 4 22,13 22,68 353,4
Corte a seco Concordante 5 22,51 23,28 353,8

Média 352,4

Desvio Padrao 1,18

Corte a seco Discordante 1 22,50 23,51 349.6
Corte a seco Discordante 2 23,05 23,12 349,0
Corte a seco Discordante 3 22,36 23,57 351,6
Corte a seco Discordante 4 23,54 22,60 348,5
Corte a seco Discordante 5 22,52 23,38 352,1
Média 350,2

Desvio Padrao 1,60

MQL Concordante 1 22,90 23,16 349,6
MQL Concordante 2 22,59 23,47 349,6
MQL Concordante 3 22,62 23,28 352,1
MQL Concordante 4 22,58 23,52 349,0
MQL Concordante 5 22,42 23,61 350,2
Média 350,1

Desvio Padrao 1,19

MQL Discordante 1 23,43 22,61 350,0
MQL Discordante 2 22,51 23,41 351,8
MQL Discordante 3 23,2 22,92 348,8
MQL Discordante 4 22,77 23,34 348,9
MQL Discordante 5 22,55 23,36 351,9
Média 350,3

Desvio Padrao

1,50
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Lubrirrefrigerante Sentido de Corte 11)\?[2:1(;25? D1 (um) D2 (um) Dureza (HVo,1)
Ar refrigerado a 0°C Concordante 1 23,39 23,73 334,0
Ar refrigerado a 0°C Concordante 2 22,98 23,97 336,5
Ar refrigerado a 0°C Concordante 3 22,44 2435 338,8
Ar refrigerado a 0°C Concordante 4 22,94 24,20 333,8
Ar refrigerado a 0°C Concordante 5 22,95 24,00 336,4
Média 335,9
Desvio Padrao 2,06
Ar refrigerado a 0°C Discordante 1 22,54 24,06 341,6
Ar refrigerado a 0°C Discordante 2 23,38 23,48 337,8
Ar refrigerado a 0°C Discordante 3 23,81 22,91 339,9
Ar refrigerado a 0°C Discordante 4 22,64 23,90 342,5
Ar refrigerado a 0°C Discordante 5 23,67 23,02 340,3
Média 340,4
Desvio Padrao 1,79
Abundante Concordante 1 22,37 23,08 359,1
Abundante Concordante 2 23,19 22,38 357,2
Abundante Concordante 3 22,40 23,15 357,6
Abundante Concordante 4 23,12 22,51 356,3
Abundante Concordante 5 23,36 22,36 354,7
Média 357,0
Desvio Padrao 1,62
Abundante Discordante 1 22,93 23,31 347,0
Abundante Discordante 2 22,93 23,13 349,6
Abundante Discordante 3 22,65 23,50 348,3
Abundante Discordante 4 23,87 23,26 348,6
Abundante Discordante 5 23,12 22,98 349,1
Média 348,5
Desvio Padrao 0,98
Média das Médias 348,1




Tabela B.2 — Medigoes de microdureza em amostras submetidas ao fresamento frontal

Lubrirrefrigerante I;}Eg;;ﬁ‘le D1 (pm) D2 (um) I()I;l{']izli)i
Corte a seco 1 22,82 23,26 349,3
Corte a seco 2 23,72 21,87 356,9
Corte a seco 3 23,76 22,06 3533
Corte a seco 4 23,30 22,54 353,0
Corte a seco 5 22,93 22,87 353,6

Média 353,2

Desvio Padrao 2,70

MQL 1 22,76 22,85 356,6
MQL 2 22,60 23,15 354,5
MQL 3 22,02 22,82 355,9
MQL 4 22,88 22,70 357,1
MQL 5 22,82 22,88 355,1
Média 355,8

Desvio Padrao 1,06

Ar refrigerado a 0°C 1 23,52 24,28 324,7

Ar refrigerado a 0°C 2 24,40 23,53 322,9

Ar refrigerado a 0°C 3 23,44 24,25 326,2

Ar refrigerado a 0°C 4 232 24,58 3248

Ar refrigerado a 0°C 5 23,1 24,22 331,3

Média 326,0

Desvio Padrao 3,20

Abundante 1 22,80 24,43 332,5
Abundante 2 23,28 23,88 333,6
Abundante 3 23,87 23,41 331,9
Abundante 4 22,96 24,18 333,7
Abundante 5 23,05 23,97 3354
Média 3334

Desvio Padrao 1,34

Média das Médias 342,1
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APENDICE C — IMAGENS DAS TEXTURAS VIA MEV

Fresamento Tangencial Concordante

\ ; s ! . “y ‘_\‘ .»1
) J o
& iy Sy , AN Wi
3 7 () O
7 ’;\ \ ’
3 - N e / A N

SEl 15kV WD10mmSS30 x250 100pm S SElI 15kV WD10mmSS30 x1,000 10pm

\ | _—
¥ “\
> 4 '\Jl’ x\ \

SEl 15kV. WD10mmSS30 x2,500 10pm SEI 15kV  WD10mmSS30 x5,000 Spm

Figura C.1 — Imagens MEV das texturas geradas por fresamento concordante a seco

69



bl

SElI 15kV WD10mmSS30 100pum S SEl 15kV. WD10mmSS30 x1,000 10pm =

SElI 15kV. WD10mmSS30 x2,500 10pm S SEl 15kV WD10mmSS30

Figura C.2 — Imagens MEV das texturas geradas por fresamento concordante com MQL
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\

x250 100pum x1,000 10pm

\

\

\

SEl 15kV. WD10mmSS30 x2,500 10pm S SEl 15kV WD10mmSS30

Figura C.3 — Imagens MEV das texturas geradas por fresamento concordante com ar refrigerado
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7
V4
7
1 '/
7 27 ,

7 // 4 7
SElI 15kV WD10mmSS30 x250 100pum SEl 15kV WD10mmSS30 x1,000 10pm S

/

SEl 15kVv. WD10mmSS30 x2,500 10pm SElI 15kV WD10mmSS30

Figura C.4 — Imagens MEV das texturas geradas por fresamento concordante com fluido de corte

em abundancia



Fresamento Tangencial Discordante

SEl 15kV. WD10mmSS30 x250 100pm == SEl 15kV WD10mmSS30 x1,000  10pm

/”\V‘/ . Pree

SElI 15kV WD10mm SS30 x2,500 10pmM  — SElI 15kV  WD10mmSS30 x5,000 Sum

Figura C.5 — Imagens MEV das texturas geradas por fresamento discordante a seco
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SElI 15kV  WD10mmSS30 x250 100pum S SElI 15kV  WD10mmSS30 x1,000 10pm  —

A _ X L
SEl 15kV  WD10mmSS30 x2,500 10pm = SEl 15kV WD10mmSS30 x5,000 5um

Figura C.6 — Imagens MEV das texturas geradas por fresamento discordante com MQL
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S\ )

R
\
- \:\\

SElI 15kV WD10mmSS30 x250 100pm SEl 15kV WD10mmSS30 x1,000 10pm

x2,500 10pm = SElI 15kV WD10mmSS30 x5,000 Sum

Figura C.7 — Imagens MEV das texturas geradas por fresamento discordante com ar refrigerado
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SElI 15kV  WD11mmSS30 x250 100pum  S— SElI 15kV  WD11mmSS30 x1,000 10pm

-
>,

SEl 15kV WD11mmS$S$30 X2,500  10pm  — SEl 15kV WD11mm$S$30 X5,000  Spm

Figura C.8 — Imagens MEV das texturas geradas por fresamento discordante com fluido de corte

em abundancia



Fresamento Frontal

AR
{

¥

GRS
RS ) P
AN : g ~
SEl 15kV WD10mmSS30 x250 100pm  S— SEI 15kV WD10mmSS30 x1,000  10pm

SElI 15kV  WD10mmSS30 x2,500 10pum —— SEl 15kV WD10mmSS30 x5,000 Sum

Figura C.9 — Imagens MEV das texturas geradas por fresamento frontal a seco
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SEl 15kV WD10mmSS30 x250 100pum  S— SElI 15kV WD10mmSS30 x1,000 10pum  S—

SElI 15kV WD10mmSS30 x2,500 10pm S SElI 15kV  WD10mmSS30

Figura C.10 — Imagens MEV das texturas geradas por fresamento frontal com MQL
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Q.
)

SElI 15kV WD10mmSS30 x250 100pm S SElI 15kV WD10mmSS30 x1,000 10um

} ! ' A A\

SElI 15kV WD10mmSS30 x2,500 10pm  S— SEl 15kV WD10mmSS30 x5,000 S5um

Figura C.11 — Imagens MEV das texturas geradas por fresamento frontal com ar refrigerado
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x250 100pm  —— SElI 15kV  WD10mmSS30 x1,000 10pm  S—

SEl 15kV WD10mmSS30 x2,500 10pm e — SEl 15kV WD10mmSS30 x5,000 Spm

Figura C.12 — Imagens MEV das texturas geradas por fresamento frontal com fluido de corte em

abundancia



APENDICE D — ANALISE EDS DAS TEXTURAS

Fresamento Tangencial Concordante

001
00
Fe Chemical formula mass% Atom% Sigma  Net K ratio
s0.0-Fe % c 175 759 000 35828 0.0157595
s si* 045 083 001 59923 0.0516084
u 'Y
SR I ] re— cr 1669 1669 003 941034 3.1101742
g i e fe 7300 6797 006 2509094 12.1684599
o
! | Ni 419 371 003 86856 0.6742978
1
i si |c L Cu 393 321 004 59500 0.6090846
= F NCTE
| ‘ I | | | | Total  100.00 100.00
0.0~
000 100 200 300 400 500 €600 700 800 900 1000
eV
Figura D.1 — Anélise EDS da amostra usinada por fresamento concordante a seco.
001
50.0.
Fe Chemical formula mass% Atom% Sigma  Net Kratio Line
40.0 Fe "
¢ 132 581 000 25666 0.0112894 K
z : N s+ 045 085 001 57335 00493795 K
 s004—1L
= ] cr 1670 1695 003 895545 2.9598324 K
§m g & Fe 7359 6953 006 2403876 116581821 K
[ Ni 405 364 003 79777 06193460 K
si | Cu 388 322 004 55882 0.5720465 K
10.04-¢ F I—m TR
| | | | | | Total 10000 100.00
0.0
000 100 200 300 400 500 €00 700 800 900 1000
eV
Figura D.2 — Anélise EDS da amostra usinada por fresamento concordante com MQL.
001
450
P
el Chemical formula mass% Atom% Sigma  Net K ratio
o
o c* 142 624 000 23556 0.0126479
— 300
2 A sie 044 082 001 47037 0.0494508
| s
= i cr 1673 1692 003 763561 3.0805871
§2°" 5 o Fe 7338 69.09 006 2040964 12.0827065
150+ ! Ni 421 377 003 70643 0.6694680
"
00— —al lq fe Cu 383 317 004 46916 0.5862610
FeKese I Ni Gu ¢
50 i i I I Total 100.00 100.00
0.0

000 100 200 3200 400 500 €00 700 800 900 1000
eV
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Figura D.3 — Andlise EDS da amostra usinada por fresamento concordante com ar refrigerado.
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001
£0.0
Fe Chemical formula mass% Atom% Sigma  Net Kratio Line
wot } c 491 1921 001 104342 0.0458958 K
b9 A Si* 045 0.76 001 62942 0.0542089 K
w
X %004 Cr 16.08 1452 003 935597 3.0922077 K
%]
g K L Fe 7066 5943 005 2506904 12.1578407 K
o |
- | Ni 4.06 3.25 003 86950 0.6753405 K
¢ o ‘ d Be Ni Cu 383 283 004 59871 0.6128827 K
10.0+ { FeKest NG
I I I | Total  100.00 100.00
0.0
000 100 200 300 400 500 €00 700 800 900 10.00

eV

Figura D.4 — Anélise EDS da amostra usinada por fresamento concordante com fluido de corte

em abundancia.

Fresamento Tangencial Discordante

001
®a
fe Chemical formula mass¥% Atom3% Sigma  Net Kratio Line
oo ¢ 159 693 000 30595 0.0134574 K
7 sl S® 048 08 001 59801 00515030 K
T T % C 1670 1679 003 885288 29259331 K
£ ‘ o Fe 7315 6846 006 2363529 114625063 K
- L I Ni 417 3in 0.03 81161 0.6300864 K
| s | o | Cu 351 322 004 55760 05707923 K
10.0- | | F.Oinﬂ: T T Total  100.00 100.00
o
000 100 200 300 400 i.og 600 700 800 900 1000
Figura D.5 — Anélise EDS da amostra usinada por fresamento discordante a seco.
001
%0.0
a Chemical formula mass% Atom% Sigma  Net Kratio Line
400 j—=e i c 903 3136 001 197709 0.0869645 K
? ' e S° 044 065 001 62604 00539177 K
2T % cr 1561 1252 003 920734 3.0430830 K
g el 5 e Fe 6765 5050 005 2433938 118039761 K
¢ f [ Ni 372 264 003 80921 0.6282247 K
= | s[' Fm_l o T L Cu 355 233 004 56309 05764204 K
| | ] Total 10000 100.00
0.0+
000 100 200 300 400 500 €00 700 800 900 1000

keV

Figura D.6 — Anélise EDS da amostra usinada por fresamento discordante com MQL.



001
£0.0
Fe
Fe
%0.0
&
.
w
« 300
x
2
5 ¥ o
8 0 1
) |
si fe :
Ni
10.04-C 1
| ' 11
0.0~ 1
000 100 200 300 400 500 €00 7.00 800 9.00

keV

10.00

Chemical formula mass%

C
si*
Cr
Fe
Ni
Cu

Total

241
0.47
16.65
7254
4.08
3.87
100.00

10.18
0.85
16.28
66.06
3.53
3.10
100.00

Atom% Sigma  Net K ratio

0.00 45011 0.0215582
0.01 62046  0.0534367

0.03 934438 3.0883770
0.06 2481591 12.0350790

003 84160 0.6533688
0.04 58336 0.5971659
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Figura D.7 — Anélise EDS da amostra usinada por fresamento discordante com ar refrigerado.

wol " |

8
-3

Counts[x1.E+3)

8
o
1

10.0 i £ 1 N

0.0

000 100 200 300 400 500 €00 700 800 900
keV

Chemical formula mass% Atom%

ce
si*
Cr
Fe
Ni
Cu

Total

in 742 0.00
045 0.84 0.01
1674 1676 003
7305 6811 0.06
4.19 3.72 0.03
3.85 315 0.04
100.00 100.00

Sigma  Net Kratio Line

34682 0.0152555
59753  0.0514616
935276 3.0911462
2487734 12.0648718
86151 0.6688289
57762  0.5912886

K

x X X X x

Figura D.8 — Anélise EDS da amostra usinada por fresamento discordante com fluido de corte

Fresamento Frontal

em abundancia.

Fe

Counts[x1.E+3)
8
-

000 100 200 300 400 500 600 700 800 900
eV

10.00

N

Chemical formula mass%
C

Sie
Cr

Fe

Ni

Cu

Total

238
0.46
16.50
72.69
4.08
388
100.00

10.09
0.84
16.16
66.26
354
3.1
100.00

Atom3%
0.00
0.01
0.03
0.05
0.03
0.04

Sigma  Net K ratio

51076  0.0224662
64778  0.0557898
976116 3.2261236
2619653 12.7046461
88671 0.6883894
61646 0.6310512

Figura D.9 — Analise EDS da amostra usinada por fresamento frontal a seco.
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001

-

. Chemical formula mass% Atom% Sigma  Net Kratio Line
.

400 fo % g 161 7.02 0.00 32409 0.0142554 K
= o S° 044 081 001 56390 00490827 K
w
g 20.0+ 1 Cr 1668 16.77 0.03 924861 3.0567231 K
2
g F Cr Fe 7321 6850 006 2472973 11.9932823 K

0. |
= ) | Ni 416 371 003 84802 0.6583555 K
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Figura D.10 — Analise EDS da amostra usinada por fresamento frontal com MQL.
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Figura D.11 — Andlise EDS da amostra usinada por fresamento frontal com ar refrigerado.
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Figura D.12 — Andlise EDS da amostra usinada por fresamento frontal com fluido de corte em

abundancia.



